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Acta Physica Austriaca, Band 12, Heft 2 


Die Acta Physica erscheinen zwanglos nach MaBgabe der einlaufenden Arbeiten in Heften 
wechselnden Umfanges, die zu Banden von 400 bis 500 Seiten vereinigt werden. Arbeiten kénnen ip den 
Sprachen der internationalen Kongresse erscheinen. 

Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der ,,Acta Physica Austriaca“, Prof. Dr. Pau 
UrBan, Graz, Universitatsplatz 5, oder an den Springer-Verlag, Wien I., Mélkerbastei 5, zu richten; 
alle geschiftlichen Mitteilungen an den Springer-Verlag, Wien I., Mélkerbastei 5, Tel. 63 76 71 Serie, 
Telegrammadresse: Springerbuch Wien. 

Grundsatzlich werden nur Arbeiten aufgenommen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
6ffentlicht worden sind; der Autor verpflichtet sich, diese auch nachtraglich nicht anderweitig zu veréffent- 
lichen. Mit der Annahme und Verdéffentlichung des Manuskriptes gebt das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir 
alle Sprachen und Lander auf den Verlag tiber. Es ist ferner ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfaltigungen, Mikrofilme u 4. von Heften der Zeitschrift, einzelnen 
Beitragen oder von Teilen daraus herzustellen. Die Autoren erhalten 100 Separata ihrer Arbeit kostenlos 
und kénnen maximal weitere 100 Separata zum angemessenen Preis beziehen. Die Bestellung mu8 mit 
dem dein Fahnenabzug beigelegten Bestellzettel bei der Riicksendung der korrigierten Fahnen erfolgen. 

Allgemeine Richtlinien fiir die Abfassung von Beitriigen: Die Arbeit soll klar und 
verstandlich geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf jene Leser zu nehmen, die nicht mit demselben 
Problem vertraut sind. Auch ohne tibermaBige und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann 
haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem Leser eine Stunde Nachdenken ersparen.. Jede Niederschrift soll 
ein Ringen um das richtige Wort an der richtigen Stelle sein. Die Herausgeber erachten es als ihre Pflicht, 
Abhandlungen, die nach ihrem Daftirhalten den tiblicherweise zu stellenden Anforderungen in dieser Hin- 
sicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden, 


Umfang: “-Obere Grenze etwa ein Druckbogen; langere Abhandlungen sind zu unterteilen. 


AuBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, links- 
seitig mit breitem freiem Rand. 4 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmiBverstandlich kennzeichnend fir den behandelten Gegen- — 


stand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter Angabe des Insti- 
tutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; darunter ,,Mit ... Abbildungen.“. 


Zusammenfassungen: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Ubersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die Referenten 
der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, was der Verfasser an 
seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir unerlaBlich zu ibrer Beurteilung 
halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann sehr 
geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als Ganzes als fiir 
die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen klar ersichtlich, die Abkiirzungen 
verstandlich sein. 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daB fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text ermdglichen. 
Sie ist, als Beschriftung der Abb, Nr.... kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
figen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsgange sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. 
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Victor F. Hess zum 75. Geburtstag 


Am 24. Juni vollendete Prof. Dr. Victor F. HEss sein 75. Lebens- 
jahr. Die ésterreichischen Physiker gratulieren ihm als dem Entdecker 
der Kosmischen Strahlung, als einem der drei gebiirtigen Osterreicher, 


die mit dem Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet wurden und nicht zu- 
letzt als einem liebenswiirdigen und stets hilfsbereiten Menschen und 
hervorragenden akademischen Lehrer. 

Der Lebenslauf des in Waldstein in der Steiermark geborenen 
Jubilars, der an den Hochschulen in Wien, Graz und Innsbruck lehrte 
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und seit 1938 bis zu seiner vor kurzem erfolgten Emeritierung an der | 
Fordham-Universitat in New York eine Lebrkanzel inne hatte, wurde ? 
anlaBlich seines 70. Geburtstages geschildert und sein wissenschaftliches 5 
Werk eingehend gewiirdigt?. , 

Fortschritte und Weiterentwicklung der Physik in dem seither ver- - 
flossenen Jahrfiinft haben erneut die grundlegende Bedeutung der t 
Hessschen Entdeckung der Kosmischen Strahlung und ihren EinfluB 3 
auf die Nachbargebiete, besonders auf die Kernphysik, erwiesen. In den } 
ersten Jahren kaum beachtet und wahrend des ersten Weltkrieges fast t 
vergessen, riickte die Strahlung, als 1929 ihre Teilchennatur erkannt war, , 
mit einem Schlage in den Brennpunkt des Interesses weitester Kreise. | 
Auf Nebelkammeraufnahmen der Kosmischen Strahlung — vielfach} 
wird sie auch Hohenstrahlung oder Ultrastrahlung genannt? — ent-- 
deckte C. D. ANDERSON das Positron und einige Jahre darauf das < 
u-Meson. Die Wiener Physikerinnen BLAu und WAMBACHER fanden die ¢ 
ersten Zertriimmerungssterne und in der Kosmischen Strahlung wurden - 
nach dem zweiten Weltkrieg die z- und K-Mesonen und die verschie- 
denen Arten von Hyperonen gefunden. Wenngleich man heute die¢ 
energiearmeren Teile der Strahlung im Laboratorium kiinstlich er-: 
zeugen kann, so steht doch die Kosmische Strahlung auf dem Gebiete¢ 
der hochstenergetischen Kernphysik, als Quelle von Teilchen mit’ 
Energien von 1018 eV konkurrenzlos da. Die Fragen nach dem Ur-' 
sprung und nach dem Mechanismus der Beschleunigung, nach demy# 
Schicksal der Strahlung im Kosmos vor dem Auftreffen auf die Erd-. 
atmosphare, stellen Probleme dar, die noch nicht bedriedigend gelést.| 
sind. 

Es ist erfreulich, daB es Hess vergénnt ist, diese groBartige Ent- 
wicklung mitzuerleben, die von seiner Entdeckung ausging und die er) 
wohl nie vorausahnen konnte. Wertvolle Beitrage zur Erforschung seiner} 
Strahlung leistete er selbst wahrend seiner Tatigkeit in Osterreich undi 
in den USA und auch heute noch verfolgt Hess mit groBem Interesse 
nicht nur alle Fortschritte, die seine Strahlung betreffen, sondern er isti] 
selber auch auf anderen Wissensgebieten noch experimentell tatig. : 

In den Jahren nach 1938 ist Hess Amerikaner geworden, doch er 
blieb stets seiner Heimat verbunden. Nach Kriegsende besuchte er} 
wiederholt Osterreich, im Sommer 1948 lehrte er als Gastprofessor an der’ 
Universitat Innsbruck. Auch zur Feier seines 75. Geburtstages be~ 
absichtigt er nach Osterreich zu kommen. Seinen ésterreichischeni 
Freunden, Schiilern und Verehrern wird es eine besondere Freude sein, 
ihn in seiner Heimat begriiBen und ihm persénlich ihre Geburtstags= 
wiinsche tibermitteln zu k6énnen. 


R. STEINMAURER, Innsbruck 


1 iron Phys. Austr. 7, 209—215, 1953. 

2 Es ware sehr zu begriiBen, wenn sich die Physiker auf eine einheitliche Ary 
der Bezeichnung der Strahlung einigten. Hrss verwendet den Namen , ,Kosmische 
Strahlung“, dessen englische Ubersetzung in der anglo- teem ec ien Literatu: 
ausschlieBlich gebraucht wird. 


Die Verwendung von Dipolsingularitiiten bei der Berechnung 
heterogener Reaktoren* 


Von 
H. Stippel 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Graz 


Mit 1 Abbildung 


(Eingegangen am 8. Februar 1958) 


I. Einleitung 


Die Berechnung der Neutronenverteilung und der kritischen Daten 
einer heterogenen Spaltstoffanordnung stellt naturgemaB ein weitaus 
komplizierteres Problem dar wie die eines homogenen Systems. Wahrend 
in das erstere auch die Art der geometrischen Anordnung der ver- 
schiedenen Materialien eingeht, spielen bei letzterem nur itiber gréBere 
Raumgebiete konstante mittlere Wirkungsquerschnitte aller enthaltenen 
Atomsorten eine Rolle. Da wegen der komplexen Struktur des Neutro- 
bei homogenen Anordnungen eine schwierige Aufgabe ist, die nur unter 
Annahme verschiedener Naherungsgesichtspunkte approximativ ge- 
einer heterogenen Spaltstoffanordnung zu Gleichungen, die so viele 
Parameter enthalten, da8 ihre Lésung auch mit den modernsten elek- 
tronischen Rechenhilfen hoffnungslos erscheint. Dies rechtfertigt die 
Verwendung von ZusatzmaBnahmen. Um zu einer Vereinfachung des 
Problems zu gelangen, bestehen zwei voneinander grundverschiedene 
Méglichkeiten: Einerseits kann man von einer Mittelwertbildung fiir 
die Neutronenwirkungsquerschnitte und alle anderen daraus abgeleiteten 
Parameter wie Diffusionslangen, Spaltwirkungsgrad, Resonanzabsorption 
u. a. m. ausgehen und das Problem damit auf das einer homogenen 
Spaltstoffanordnung zuriickfiihren, wobei die erste Naherung der Fein- 
struktur der Neutronendichten in den MittelungsprozeB eingeht. Dieses 
Verfahren ist als Zellularmethode bekannt und entstammt_ seiner 
Grundkonzeption nach einer Arbeit von E. P. WIGNER und F. SEITz 
zur theoretischen Behandlung von Kristallgittern. Andererseits k6nnen 
die Stellen mit besonders hohen Spalt- und Absorptionsquerschnitten 


* Herrn Professor Dr. Vicror F. Hess zum 75. Geburtstag gewidmet. 
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zu Singularitaten des Problems idealisiert werden, deren Starke von 
den Neutronendichten in ihrer Umgebung abhangig ist. Diese Annahme 
fiihrt zu einer Quellen- und Senken-Methode. Es mag interessieren, 
daB sich die beiden Méglichkeiten der Behandlung auch hinsichtlich 
ihres geographischen Ursprunges unterscheiden: Die Zellularmethode | 
wurde vor allem in den Vereinigten Staaten imVerlaufe des geheim- | 
gehaltenen Manhattan-Projektes erstmals zur Berechnung von Reaktor- | 
anordnungen verwendet, wahrend die Quellen- und Senken-Methode ; 
ihre Entstehung vornehmlich den etwas spater publizierten Arbeiten | 
russischer Forscher verdankt. | 
Die Zellularmethode wurde bis zu einer gewissen Abgeschlossenheit 

. 

| 


entwickelt und den Feinheiten zahlreicher praktischer Anwendungen / 
angepaBt, waihrend die Quellen- und Senken-Methode mit wenigen 1 
Ausnahmen ein noch ziemlich akademisches Hilfsmittel blieb. Dies ; 
mag zum Teil in ihrer abstrakteren mathematischen Natur liegen, zum | 
anderen Teil aber auch in der Tatsache, daB die sehr weitmaschigen 
Brennstoffgitter, fiir deren Berechnung sie in ihrer urspriinglichen 
Form am besten geeignet ist, immer mehr durch die in fast allen Reak- 
toren mit angereichertem Uran zur Verwendung kommenden dicht- 
gepackten Brennstoffgitter abgelést wurden. Die Erkenntnis dieses 
Umstandes war der Anla®B zur vorliegenden Arbeit. In Anordnungen, , 
bei denen die Abmessungen der einzelnen Brennstoffelemente nicht 
mehr zu klein gegeniiber deren Abstanden vorausgesetzt werden kénnen, | 
wird die Behandlung der Brennstoffelemente als reine, hochsymmetrische - 
Quellen und Senken fiir Neutronen nicht mehr zur Erfassung ihrer fiir den * 
Neutronenhaushalt maBgeblichen Eigenschaften ausreichen. Es entstand | 
der Wunsch nach einer genaueren Beschreibung eines Einzelelementes : 
der Anordnung im Sinne einer Singularitatenmethode. 

Die ersten Ansatze zu einer Behandlung des Neutronenverteilungs-. 
problems als Gleichgewichtszustand einer Anordnung untereinander | 
abhangiger Quellen und Senken findet man bereits in der Methode@ 
von NORDHEIM und SCARLETTAR (vgl. 1), in der der EinfluB8 von Regel- | 
staben auf den NeutronenfluB in einer Reaktoranordnung durch lokale 
Senken beriicksichtigt wird. Wie aus einer Bemerkung von P. F. Gast ij 
auf der Genfer Konferenz 1955 hervorgeht (2), entwickelte man in den USA! 
auch friihzeitig eine einfache Quellen- und Senkenmethode zur Be-- 
rechnung der Kritizitat von Uranstabanordnungen in Graphit als: 
Moderator und verwendete die Berechnungen zur Konstruktion eines) 
entsprechenden Reaktors. Die detailiertesten Arbeiten, die sich mit] 
der Anwendung von Singularitatenmethoden auf Reaktorprobleme: 
befassen, wurden jedoch erst auf der Genfer Konferenz 1955 veréffent-] 
licht. (8—%7). Soweit aus dieser Literatur ersichtlich ist, beschrinkted 
sich die Anwendung auch auf Uran-Graphitsysteme. | 


Il. Grundgedanken der Quellen-Senken-Methode 


Wir wiederholen zunachst die Voraussetzungen und die Vorgangs-} 
weise, welche im Falle einer ,,heterogenen‘‘ Methode zu einer kritischer! 
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Gleichung fiihren und beschranken uns dabei vorlaufig auf die Be- 
handlung von Spaltanordnungen in denen die tiberwiegende Mehrzahl 
der Spaltungen durch thermische Neutronen verursacht wird. Ein 
thermischer heterogener Reaktor wird zunachst als Anordnung spalt- 
baren Materials in einem unendlich ausgedehnten Moderatormaterial 
betrachtet. (Die Annahme eines endlichen Moderatorvolumens oder 
eines Reflektormaterials mit Eigenschaften, die von denen des Moderator- 
materials abweichen, macht das Problem wesentlich komplizierter). 
Die Stabe oder Stiicke spaltbaren Materials werden hinsichtlich ihres 
Beitrages zum Neutronenhaushalt als Linien- resp. Punktquellen fiir 
schnelle Neutronen und als Linien resp. Punktsenken fiir thermische 
Neutronen aufgefaBt. Um die zylindrische oder Kugel-Symmetrie 
des Neutronenfeldes in der Umgebung’ der Brennstoffelemente zu 
garantieren, sollen diese auch annahernd zylindrisch, resp. kugelférmig 
geformt sein. Der erstere Fall ist fiir praktische Anwendungen bei 
weitem wichtiger und wir wollen uns der Einfachheit halber auf ihn 
beschranken. 

Zur Berechnung der Diffusion von Neutronen zwischen den Brenn- 
stoffelementen verwenden wir zunachst die einfache Diffusionstheorie. 
Diese vereinfachende Annahme ist gerechtfertigt, wenn die Absorption 
im Moderator klein ist und die Gitterabstande groB sind im Vergleich 
zur mittleren freien Weglange der Neutronen im Moderator. 

Eine weitere, jedoch meist erfiillte Voraussetzung betrifft die Pro- 
portionalitat des thermischen Neutronenflusses an der extrapolierten 
Oberflache jedes Brennstoffelementes zur Zahl der in der Zeiteinheit 
absorbierten thermischen Neutronen innerhalb des Brennstoffelementes, 
oder mit anderen Worten, zur Starke der Senke fiir thermische Neutronen. 

Die Anwesenheit einer lokalen (6-funktionsartigen) Senke der Starke 
i am Orte 9, erniedrigt den NeutronenfluB in den verschiedenen Gebieten 
der Anordnung um einen Beitrag, der gegeben ist durch das Produkt von 
Senkenstarke 7 und GREEN‘scher Funktion fiir das spezielle Diffusions- 
problem, also 


i f(/@ — eal): (1) 

Die Gleichung fiir die GREEN‘sche Funktion der stationaéren Diffusi- 
onsgleichung lautet 

DA f(|t — tol) — 2ef(|t — tol) = — 43(t — to). (2) 


Dabei ist D der Diffusionskoeffizient und 2; der gesamte Absorptions- 
querschnitt des Mediums fiir thermische Neutronen. 6,(t—r9) bezeichnet 
die Dirac‘sche 6-Funktion. 

Fiir den zylindersymmetrischen Fall und eine Linienquelle 

+ 60 
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wird sie nach Abspaltung der Langskoordinate z[r = (0, y, 2)], von der 
das Problem bei Annahme unendlich langer Stabe gar nicht abhangt 
(es kann gezeigt werden, da man auch im Fall endlich langer Stabe 
die Abseparation der Langskoordinate durchfithren kann, wenn auch 
nur als Naherungsansatz) : 


DA fe — ol) — Xe f(l@ — Gol) = — O0( — @o)- (3) 
Dabei ist 
2 
jee: | 1 @ | | ae, 
TE 0p"  @ 8g 1" op" 


der zweidimensionale Laplaceoperator in Polarkoordinaten. 


Es ist leicht gezeigt, daB die Ausbreitungsfunktion einer unendlich 
langen Linienquelle im raumlich unbegrenzten Medium 


ee) ae ( 


lautet. 


Dabei bedeutet io Q9| den Normalabstand des Aufpunktes zur 
Liniensingularitat. 

Die physikalische Bedeutung der Ausbreitungsfunktion liegt darin, 
daB sie den NeutronenfluB im Medium zufolge einer bei 0, befindlichen 
Linienquelle der Starke 1 (1 Neutron pro Sekunde pro cm Lange der 


Linienquelle) angibt. Daim stationaren Fall alle in der Quelle erzeugten 
Neutronen irgendwo im Medium wieder absorbiert werden, muBb 


"  fRAIE 
Z| tie ae RdRdQ=1 (5) 


sein, (da das Produkt aus NeutronenfluB und Wirkungsquerschnitt ja 
die Anzahl der Absorptionen angibt) was man auch tatsadchlich leicht 
nachweisen kann: 


(oa) vel 


eel eae R eS 
| K,(*). (#)-«(2) as | Kgl 4) Bae = 
=| | fewe 2 ])-1 pairdea 
6 Ll. | 


(Integraldarstellung von K,(x); da fe xdx gleichmabig konvergiert — 


0 


Die Verwendung von Dipolsingularitaten 127" 


fiir Re(t) > 0, folgt:) 


P i p > 1 dt 
= ——————— GAG x ax- dt = SSS Se = 
a | zy OP 
i I 0 i V1 : 
1 al 
ho ee - 
= =s- “= \1 == 2) == Ml, 


0 

2;/X, bezeichne den Quotienten aus Spaltwirkungsquerschnitt zu 
Gesamt-Absorptionswirkungsquerschnitt des Spaltmaterials. Der 
Bruchteil 4;/2, der im Brennstoff absorbierten thermischen Neutronen 
ruft weitere Spaltungen hervor und fiihrt zu einer Quelle schneller 
Neutronen innerhalb desselben Brennstoffelementes. Die Quellenstarke 
eines Brennstoffstabes fiir schnelle Neutronen ist deshalb 7 = » 2;/2, mal 
der Senkenstarke 7 desselben Stabes fiir langsame Neutronen, wobei 
v die Anzahl der Spaltneutronen pro absorbiertes thermisches Neutron 
bezeichnet. Die schnellen Neutronen entkommen zum GroBteil in den 
Moderator und verlieren ihre Energie durch Zusammenst6Be mit dessen 
Atomkernen. Die iiber den ganzen Raum verteilte Quellstarke der ab- 
gebremsten Neutronen ist gegeben durch das Produkt der Quellstarke 
der Spaltneutronen 7-7 mit einer GREEN‘schen Funktion der Gleichung 
des Abbremsvorganges. Wahlen wir zu dessen Beschreibung die 
Fermi‘sche Theorie der kontinuierlichen Abbremsung, so erhalten wir 
fiir den Fall einer unendlich ausgedehnten Linienquelle 


rer 
.)\— => Tey a ee 
G(\@ — Qo), Tm) = PA ti) e sth (6) 


A 7 Tip 


Dabei bedeutet (z,) das Absorptionsintegral und t,, das FERMtIalter 
thermischer Neutronen. (vgl. 1). 

Es muB erwahnt werden, daB es nicht ganz korrekt ist, im Falle eines 
endlichen Brennstoffgitters fiir die Gitterregion (den Reaktorkern) und 
den duBeren Moderator dasselbe FeRMialter zu verwenden, da ja das 
zur Moderierung zur Verfiigung stehende Volumen in diesen beiden 
Bereichen verschieden ist. Dieser Umstand und eine ahnliche Situation 

| bei der Zuordnung geeigneter thermischer Diffusionslangen macht die 
Verwendung der heterogenen Methoden in dieser Form bei der Be- 
rechnung dichterer Brennstoffgitter ziemlich problematisch., 

Die oben angegebene Verteilung abgebremster Neutronen macht 
nun noch den Diffusionsvorgang bei thermischer Energien mit. Die Ver- 
' teilung der thermischen Neutronen, die als schnelle Neutronen im 
betreffenden Brennstoffelement geboren wurden, ist damit im stationaren 
Fall gegeben durch 
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(gesamter Raum) 
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Die Integralkerne der Abbremsung und der Diffusion werden also 
»gefaltet’. Dabei wurde angenommen daB die Abbremsvorgange durch 
das Vorhandensein des Brennstoffes nicht wesentlich geandert werden. 
Nimmt der Brennstoff gréBeren Raum ein, ist also das Volumen der 
Brennstoffstabe gegen das des Moderators nicht zu vernachlassigen 
und wird im Brennstoff nicht moderiert, so ist es exakter, nur iiber 
das Moderatorvolumen zu integrieren. 


Wenn wir nun die Quellenbeitrage aller Brennstoffelemente addieren 
und davon die Senkenbeitrage subtrahieren, so erhalten wir einen 
Ausdruck fiir die NeutronenfluBverteilung in der Anordnung: 


b(0) = >) in {me F((0 — On|). — Ho — enl)} (8) 


k=1 


Dabei ist N die Gesamtanzahl der Brennstoffstabe und On sind 
deren Ortsvektoren. Die Gr6éBen 7; sind natiirlich noch unbekannt. Es 
ist jedoch einleuchtend, daB die Zahl der Neutromen, die in einem be- 
stimmten Volumselement pro Zeiteinheit absorbiert werden, proporti- 
onal dem Ortlichen NeutronenfluB ist. Mit anderen Worten, die Starke 
einer Senke fiir Neutronen ist proportional dem NeutronenfluB in 
ihrer Umgebung. Da in unserem mathematischen Modell der Flu8 an 
der Stelle der Senken Singularitaten aufweist, und wir auBerdem die 
Endlichkeit der Stabdicke beriicksichtigen wollen, wird der FluBver- 
gleich an der (extrapolierten) Staboberflache vorgenommen. Falls 
der Neutronenflu8 entlang der Oberflache des Stabes als konstant an- 
genommen werden kann, setzen wir 


ti, Sp? (Sy) (9) 


wobei S, = On + R,, irgendeinen Punkt an der Oberflache des n-ten 
Stabes bedeutet. 


Abb. 1 


Die Bestimmung der Konstanten y, kann entweder durch Methoden. | 
der Diffusions- oder Transporttheorie oder durch ein geeignetes Expe- | 
riment geschehen. Die Diffusionsnaherung fiir y, berechnen wir in |] 


einem spateren Abschnitt. 
= 


Wir substituieren also fiir (Sn) den Ausdruck 7, ° yp. 


Gleichungen fiir die Unbekannten 7, 
i 
inYn = >) tafe F(\Sn— Oil) — f[Su— Onl) }- (10) 
k=1 
Wir bemerken, daB eine verschiedene Wahl der Punkte is im All- 
gemeinen zu verschiedenen Gleichungssystemen fiihrt, da die Funktionen 
F(\S,— ‘On/) und /(|S,, — On!) nicht dieselben Werte fiir die verschiedenen 


S, haben. 

Wir werden spater sehen, daB sich diese Schwierigkeit leicht durch 
eine Anderung in der Definition der y, beheben 1aBt. Mit der obigen 
Definition ist das Vorgehen nur korrekt, wenn die Durchmesser der 
Stabe sehr klein sind gegen deren Entfernungen. Tatsachlich wird in 
den zitierten russischen Arbeiten auch 


> 


So Oe = On Rs — O41 On — Op = Se 


gesetzt, i ist somit der Abstand der Stabzentren der Stabe m und ) 
und damit 


F(|Sn— Gil) © F(du) fir n ZB 
(Rn) fir 1 =k 
(dink) fiir nk 
(R,) Ito Sek 


Das Gleichungssystem wird dann eindeutig: 


) inyn= >) 1p {np (dn a) — f(a nk)} + tn {In | Feat Ae a8 n)}- (11) 
k#n 

| Wenn eine nichttriviale Lésung fiir die Starke der Senken existieren 
soll, also ein stationarer Zustand vorliegt, muB die Determinante dieses 
-Gleichungssystemes verschwinden. Verwenden wir die Abkiirzungen 


Anz = HE (Anz) — (4x) fiir n~k ‘ 
cece = ‘ei fiir n= k 
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Die allgemeine Formel liefert dann ein System homogener linearer 
: 


lank = Vn fay == 1) (13) 
(On, ist das Kroneckersymbol). 

Dies ist nun in der Tat ein transzendentales Gleichungssystem 
_welches eine der Konstanten y;, 7i, R;, L oder t;, zu berechnen gestattet, 
wenn alle anderen bekannt sind. Theoretisch kann also die kritische 
-Gleichung fiir jeden dieser Parameter gelést werden, aber in praktischen 
Fallen ist dies am einfachsten fiir eines der 4. 

Die direkte Berechnung der Determinante ist natiirlich nur méglich, 
wenn die Anordnung aus einer verhaltnismaBig kleinen Anzahl von 
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Staben besteht. Eine Symmetrie des Gitters reduziert allerdings die 
Zahl der Gleichungen und damit die Ordnung der Determinante be- 
trachtlich. Eine Behandlung von unendlich ausgedehnten Gittern 
und zusammengesetzten Gittern wird mit Hilfe von Fouriertrans- 
formationsmethoden moglich. 

In dieser Arbeit sind wir hauptsiachlich an Systemen mit sehr kleiner 
Anzahl von Staben interessiert. 

Weiters soll erwahnt werden, daB in einer Quellen-Methode auch 
‘die Zahl der Stabe als Unbekannte angenommen werden kann, wenn 
die Orte, an welche diese Stabe eventuell gelangen, bekannt sind. Auf _ 
diese Weise ware es méglich, dem Vorgehen eines kritischen Experimentes 
in viel engerem Sinne zu folgen, als es mit den iiblichen Hilfsmitteln 
der Zellenmethode und Homogenisierung méglich ist. Wenn einmal 
die Werte aller Funktionen tabuliert sind und eine elektronische Rechen- 
maschine zur Loésung der linearen Gleichungen herangezogen werden 
kann so ware dies mit einem relativ geringen Mehraufwand an Rechen- 
arbeit méglich. 


Ill. Verallgemeinerung des Verfahrens auf Dipolwechselwirkungen 
zwischen den Brennstoffstaben 


Der im vorigen Abschnitt angegebene Vorgang beruht auf den An- 
nahmen, da} die Stabdurchmesser sehr klein seien im Verhaltnis zu den 
Abstanden der einzelnen Stabe, und daB der NeutronenfluB in der 
Nachbarschaft jedes Stabes zylindersymmetrisch um dessen Achse sei. . 

Die Griinde fiir die erste Annahme sind verschiedener Natur. Erstens # 
soll das Verhaltnis von Moderatorvolumen zu Brennstoffvolumen gro 
sein, damit die Vorgange der Bremsung und Diffusion von Neutronen 
mit den iiblichen Integralkernen vom Faltungstyp beschrieben werden 
koénnen, die ja eigentlich nur fiir homogene unendlich ausgedehnte » 
Medien gerechtfertigt sind. Zweitens sollen sich die Stabe nicht so nahe > 


f 
beinander befinden, da man zur Berechnung ihrer Wechselwirkungen 


| 
; 


unbedingt Methoden der Transporttheorie bendtigt. 

Drittens sollen sich die Beitrage der Nachbarstabe zum NeutronenfluB ! 
entlang der Oberflache eines Brennstoffstabes nicht viel andern, mit / 
anderen Worten, der Stabdurchmesser soll klein sein im Vergleich 
zum Gradienten des Neutronenfeldes im umgebenden Moderator. | 

Diese letzte Wurzel der ersten Annahme und damit auch die zweite « 
Annahme sind in der folgenden Verallgemeinerung nicht mehr notwendig. | 

Betrachten wir einen Brennstoffstab in einem 4uBeren Neutronenfeld: 
das nicht raumlich konstant ist, sondern in der Nahe des Stabes einen// 
merklichen Gradienten aufweist. Eine Naherung fiir den thermischen; 
Neutronenflu an der Staboberflache wird dann dargestellt durch die} 


Uberlagerung eines mittleren konstanten Flusses und eines von derj} 
Richtung des auBeren FluBgradienten abhangigen Kosinusbeitrages..| 
Als Folge der Kontinuitat des Neutronenflusses an der Grenzflache\| 


zwischen Stab und Moderator werden in dem Halbzylinder, der demi] 
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groBeren NeutronenfluB zugewendet ist, mehr Absorptionen auftreten, 
und damit auch mehr neue Spaltprozesse eingeleitet werden. Man ist 
daher versucht, den Einflu8 des Brennstoffstabes auf den thermischen 
Neutronenflu8 und die Verteilung abgebremster Neutronen in seiner 
Umgebung nicht nur durch eine zylindersymmetrische Liniensenke 
fiir thermische Neutronen und eine ebensolche Quelle fiir schnelle 
Neutronen zu beriicksichtigen, sondern zusatzlich Dipollinien einzu- 
fiihren, deren Starke vom Dipolmoment der Absorptionen und Spaltun- 
gen in Bezug auf eine Ebene senkrecht zum duBeren Flu8gradienten 
abhangt. 

Wir erhalten die Form der Dipolsingularitéten, wenn wir den Ab- 
stand einer zylindersymmetrischen Liniensenke von einer ebensolchen 
und gleich starken Quelle gegen Null gehen lassen und gleichzeitig die 
Starken von Quelle und Senke so vergréBern, daB das Produkt aus 
Starke und Abstand, also das Dipolmoment, endlich bleibt. Die Dipol- 
singularitat, die den EinfluB ungleichférmiger Absorption im Brenn- 
stoffstab beriicksichtigt wird 


Weak ee eo K,(e |/Z) 
fle) = rat es 


(14) 


wo k, die modifizierte Besselfunktion zweiter Art und erster Ordnung 
ist, und die Dipolsingularitat, die den Einflu8 ungleichmaBig verteilter 
Spaltungen auf den Neutronenflu8 im umgebenden Medium angibt, 
wird nach Faltung mit dem iiblichen Diffusionskern 


; rae oy =, 
Oo l p(T) eo ie ei % | 0 = % 
(@) = on L?S, 8xt2 | Cee i, ee 


gesamtes 
Moderatorvolumen 


- Obwohl die Werte fiir die Senkenstarken und Dipolstarken der ver- 
schiedenen Stabe noch unbestimmt gelassen sind, kénnen wir doch schon 

einen allgemeinen Ausdruck fiir den thermischen NeutronenfluB im 

Moderator anschreiben: 

J N 


ay 


(0) =» in {nF (\0 — @x|) — fle — @xl)} + 


k=1 : 
ee (16) 
| + SV inlm FC — bs) — fe — e)} 
k=1 


Um die Stirken der Senken 7; zu bestimmen, haben wir die Rand- 
bedingung anzuwenden, da der mittlere thermische NeutronenfluB 
_an der Oberfliche eines Stabes proportional ist zur gesamten Absorption 
im Stab 


Lene (a 


Yn 27 
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y, ist ein Proportionalitatsfaktor, der von den Absorptionseigenschaften 
des Stabes n abhangt. Wenn der Neutronenflu8 um die Achse des 
Stabes zylindersymmetrisch ist, deckt sich diese Definition mit der im 
Abschnitt II gegebenen. Aber auch wenn eine Winkelabhangigkeit 
der FluBverteilung vorliegt, wird das Resultat fiir y, gleich ausfallen, 
da Kosinus- und héhere harmonische Beitrage keinen Beitrag zum | 
angeschriebenen Integral geben. Die Dipolstarke wird dagegen proporti- _ 
onal der Starke des Abfalles des Neutronenflusses in der Nahe des 
Stabes sein. Als geeignetes Ma fiir dieses Abfallen nehmen wir den 
Mittelwert des FluBgradienten entlang der Oberflache des Stabes, 
also den Mittelwert des Winkelteiles des Gradienten: 


__, => = d¢(S,) dQ), 
: Bn za | gece ) (18) 
Die Beitrage zum Integral sind Vektoren, die alle tangential zur 


Staboberflache gerichtet sind, ihre Resultierende fallt aber in die Richtung 
des 4uBeren FluBgradienten. Es ist nun méglich, das System homogener 


ee 
linearer Gleichungen fiir die 7, und 7, anzuschreiben. Da wir es mit 
einem zweidimensionalen Problem zu tun haben, ist die Anzahl der Un- 


bekannten gleich 3N im allgemeinsten Fall, da die Vektoren in je zwei 
Komponenten haben. Symmetrien in der Anordnung setzen diese Zahl 
stark herab. Die Gleichungen lauten: 


N { a 
th Dim i | PY Sn — 


pine — fi iS, pao 4} 


ee 1 fsz> = 1 fo> 
ai e2 rm: Doe [FG. = Or) dQ, — 5 (Sn 5 Or) in,| (19) b 


a a 
N » . 
3, eee | rad FS, “edly dQ) — = rad (|S — On|) d@ 
nn 7 k Re c Sn — Ok gy tee: : > : nil 
a Th Z X :. -const ie 7 2 Tt ry a) onl) 


y> lf S.2> 5 1 f >.> 

th es Lp [- = | grad F(S, — @) d22, — =— | grad f(S, — On) dQ, 
aT. R,=const “7, R,,=const 

(20) 

»grad’’ bedeutet den gewohnlichen, ,,grad“ den Vektorgradienten. . 

Wie im vorigen Abschnitt stellt die Lésbarkeitsbedingung dieses ‘|| 
Gleichungssystems die kritische Bedingung fiir die Spaltstoff-Moderator-: 
Anordnung dar. 

Die Bestimmung der ,,Durchlassigkeitskonstanten“‘ VY, UNG Pe efll 
mittels transporttheoretischer Berechnungen oder unter Zuhilfenahme; 
eines Experimentes geschehen. Einen Anhaltspunkt fiir die GréBen-|| 
ordnung dieser Konstanten kann man auch mit der einfachen Diffusions-) 


| 


‘ 
. 
5 


; 
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theorie gewinnen. Nach dieser ist die allgemeine Lisung fiir den Neu- 
tronenfluB im Stab bis auf GréBen zweiter Ordnung: 


dsuv(0) = Ap Io 0) + Ay Lyx 9) cos. (21) 


T,(xe) und J,(x@) sind modifizierte Besselfunktionen erster Art. 

Der Winkel-soll von der Richtung des auBeren FluBgradienten aus 
gezahlt werden, sodaB es nicht notwendig ist, Terme mit sin Q zu be- 
riicksichtigen. 

Um die Wirkungen der Absorptionen im Stab auf das Neutronenfeld 
durch eine Liniensenke und eine Dipollinie zu beschreiben, berechnen wir 
die Zahl der Absorptionen pro Sekunde (= 7) und das Dipolmoment der 


Absorptionen pro Sekunde (= 7) 


ih 22 R 


é ~ 3 2 
=| fo Poi pe A [ [2 I(x 0) 0dodQ=A pEA* RI R) 
, 6 


[a =f fa -ocosQ:S,d,0 = tind [i 0) odo = 


= Als fy u)-u2du=A 7" RE Ile R). (22) 


M4 


0 

Wir vergleichen nun mit der FluBverteilung an der Staboberflache, 
die nach (21) die Form 

J(R) = Ag Tox R) + Ay Ty R) cosQ eer) 


hat, unter Verwendung der Definitionsformeln fiir die Durchlassigkeits- 
Oe tienten (17), (18) 


ert > 11f =,,2 
; ae eae R) dQ = rad o(R) dQ. 
: y re | ) pb ef oe 
6 
Dies fiihrt zu 
Se eB on 
Y~ 2n5,R I,(%R)’ 
ie x I,(% R) (25) 


22, R8 I(x R) 


Es sei nochmals betont, da diese aus der Diffusionstheorie ge- 
wonnenen Werte erheblich von den experimentell gewonnenen abweichen 
kénnen. Nach der Diffusionstheorie kann ferner ein Wert fiir 6 angenom- 
men werden, wenn der Wert fiir y ait: bekannt ist: 


bie {1 (* 26 
Bape ert ae CRY 2s 
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Das Gleichungssystem fiir die Senkenstarken und Dipolstarken kann 
nun in folgender Form geschrieben werden: 


(qx Min — Nin), (iin Min — Nin = iba On ten) 


Dabei sind die M und N Untermatrizen, welche die verschiedenen 
Wechselwirkungsintegrale als Elemente enthalten. M sind Terme, die 
Singularitaten fiir schnelle Neutronen entsprechen, N dagegen beziehen 
sich auf Singularitaten fiir langsame Neutronen. 0 als Superskript 
bedeutet Beitrage von zylindersymmetrischen Singularitaten, wahrend 
1 Beitraége von Dipollinien angibt. Ein Apostroph deutet an, daB eine 
Integration iiber einen Gradienten entlang der Staboberflache in den 


betreffenden Integralen vorliegt. Terme mit > haben Vektorcharakter 


Terme mit > sind Tensoren. 
Wir besprechen die Integrale nun im einzelnen: 


2% 
Noe= ae | MSs — Gap dO» (28) 
0 


gibt die mittlere FluBdepression an der Oberflache des Stabes m, die 
durch eine zylindersymmetrische Liniensenke der Starke 1 an der Stelle 
des Stabes k hervorgerufen wird. Wenn » = k, dann gibt das Integral 
die Abnahme des Flusses an der Oberflache, die durch eine entsprechende 
Senke im Mittelpunkt desselben Stabes hervorgerufen wird. 


22 


1 . 
Min ae ed [ri 


2 


Sn — @rl) dQp. (29) 


v 


6 
Diese Integrale geben die mittlere FluBerhéhung an der Oberflache 

des Stabes n zufolge einer normierten Linienquelle schneller Neutronen 
am Ort des Mittelpunktes von Stab k an. Wenn n =k, so gibt das 
Integral die Erhéhung des thermischen Flusses zufolge einer normierten 
Quelle schneller Neutronen im selben Stab. Es ist allerdings hier voraus- 
gesetzt, da im Stab selbst die Neutronen nicht abgebremst werden, 
sondern nur im umgebenden Moderator. 

sell l pee = 

Nn = > ve iS. ae Or) dQ, (30) 

6 

gibt die mittlere FluBerhéhung oder -senkung an der Oberflache des 
Stabes n zufolge einer Dipollinie des Betrages 1 fiir thermische Neutronen 


im Stab k. Terme mit 2 =k verschwinden, wie leicht begriindet werden | 


kann. 


> EY jena =: | 
Min = sf F (Sip ro Or) dQ, (31) | 


Die Verwendung von Dipolsingularitaten 135 


Diese Integrale geben den mittleren Einflu8 einer normierten Dipol- 
linie fiir schnelle Neutronen im Stab k auf den thermischen Neutronen- 
flu8 an der Oberflache des Stabes n. Wenn n = k gilt, dann sind auch 
sie null. 


ie ai t( (Sy — @x|) dQ, (32) 


=const 


Diese Integrale geben die Kosinusverteilung des Neutronenflusses 
an der Oberflache des Stabes 1 zufolge einer Liniensenke fiir thermische 
Neutronen im Stab &. Fiir » = k sind diese Integrale null. 


ay 1 ne fae Ste 
M. == om grad F(|S, = Or) aL, (33) 
a c R,=const 


Diese Integrale geben die Kosinusverteilung des Neutronenflusses 
an der Oberflache des Stabes  zufolge einer Linienquelle fiir schnelle 
Neutronen im Stab k. Auch hier sind Beitrage mit m =f null. Die 
beiden letzten Integraltypen 


ye. “fs grad /(Sn — Gx) dQu (34) 
le, =const 
und 
=e, 1 ig =e =" a 
My, = 5 | grad F'(S, — ox) dQ, (35) 
ay R,=const 


bedeuten die Beitrage zur Kosinusverteilung des Neutronenflusses an 
der Oberflache des Stabes m zufolge von Dipollinien fiir thermische und 
schnelle Neutronen im Stab k. Ihre Beitrage werden in den meisten 
Fallen zu vernachlassigen sein. Wenn 7 gleich f ist, geben sie die Riick- 


. einfliisse der Dipolsingularitaten im Innern eines Stabes auf die Winkel- 


abhiangigkeit des Neutronenflusses an dessen Oberflache. 


IV. Die Berechnung der Wechselwirkungsintegrale 


Obwohl sich die oben angegebene Verfahrensweise noch verallge- 


-meinern 14Bt und die rechnerische Erfassung der Wechselwirkungen 
; dann iibersichtlicher wird, wollen wir zeigen, daB die am SchluB des 
» vorigen Abschnittes definierten Integrale ohne allzugroBe Miihe aus- 


werten lassen. 


Bei Annahme der Giiltigkeit der Fermi-Age-Theorie fiir die Neu- 
tronenverlangsamung und der monoenergetischen Diffusionstheorie 
fiir die darauf folgende Ausbreitung der Neutronen bei thermischen 


4 
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Energien haben die Integranden folgende Form: (vgl. (4), (6), (7), (14), 
(15)). 


0 
ti 1 I lef Veer ie 


le’l? pene 

aes 1 1 >, - |e—e > ) 

‘ 4¢ Ky | ——_—_] @? 0’. . 

Cres Aes aa fe ; : E e ) 
Dabei haben wir p(t) = 1 gesetzt, also angenommen, daB das Medium 
keine Neutronen héherer als thermischer Energie absorbiert. Diese Ein- | 


schrankung ware jedoch nicht notwendig. Es wiirden sich einfach alle 
Integrale M mit dem Faktor f(t) multiplizieren. 


Wir berechnen zunachst die den Absorptionswirkungen entspre- 
chenden Integrale: 


Ls 
1 ao 1 
No = 5 [nB.- Bil) 420 = see 5 fs yi 7240, = 4 
j 
1 1 é \Ry + baal 1 ~ (Ink Rn 
eT [x (ees | 40, = stag Bol I ‘ . 
P 


(36) 


Hiebei wurde ein Additionstheorem fiir die modifizierten Bessel- — 
funktionen verwendet: 


—> —> + oo 
Nem te ieee nk n 
K( he ‘) = » Tn (‘) ties (**) cos (mQ,,). 


Fiir den EinfluB eines Stabes auf den mittleren Neutronenflu8 an } 
seiner eigenen Oberflache erhalten wir einfach 


0 | . - (|R 1 ~ [Re , 
Nh rer al ae Oe Sard, \ 


9 
= 
1 1 1 
2. Nin = = =F oa Nt hee | = 


> > 


> — 
Ann Ant lt Unk {Unk Zz1 ES 536 
oi ae As Nin os S Vian Unk is Wah 
nk nk 


Unk 
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Wir betrachten zuniachst die Komponente \| dx 


Ban Sail = 1 ik IR, a dnl 
4 | DIG or DG [x, Cee COS P aQ, = 


2% +00 
1 il 
= (ice (‘= ie =) cos (mQ,) dQ, = 
0 — 


Aad Ee Re to 16 


1 Ank 1S 
= on LE se (‘) th (| : (38) 
Senkrecht zu oe mitteln sich die Beitrage zum Integral heraus. Es 


sei Unp ein Einheitsvektor & d,,, so daB (hnrdnp) =0Q0. Wir erhalten 


27 a fa 
(Unk iN.) => sails (— sin 2,) a, => 42, = OF 
DOG Dee Ru + dur 


0 


Da sowohl Ki(\Rn ae dual /L) als auch |Rn ate anal nur gerade Funktionen 
in den Winkeln enthalten, ist der gesamte Integrand ungerade in den 
Winkeln und das Integral verschwindet. Damit wird 


Ne = 5k . I (**) : (39) 


ae ba a eS WE ul, 


Es ist leicht zu beweisen, daB Nt == (5 


22 K Ry 27 
= ul i ie R, : iz [® 
—, — eee | Oe ae ee | Ry ZOO. 
me )=— on L2 SL 2a | RK; ed Stone en jo 
6 6 (40) 
| da [ cosa, ee [sin2, 40 —0. 
; é 
BKM, 1 1 1 me r ieee el C 
meee er fe el 
) Co ene el LAK a ne 
ea Oat, | a et a0, 
0 
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Die Komponente des Integrals senkrecht zu he ist wieder null wegen 
der Orthogonalitéat der Winkelfunktionen. 


oy ad d - jé 
0 nk nk F 
— -K : 42 
Nin _) L 3 i Lee 1 ( L R,, ( ) 
Ik 


Da 0/02, {Ko(R,/L)} =0 ist, folgt daB Ne verschwindet. 


4. Durch Berechnung der einzelnen Komponenten kann auch das © 


tensorielle Integral 
27 


= >. Me Gules | Beeeees 
ee le ee 
IU c4 ke R,,=const La, a2 dnk| 
ausgewertet werden. Es ergibt sich 
oe = iE Ry 
Ank Sry Ang 1 | Ank r Ank | = ne 
n = K , 
(e Ni =| Ale Selo ° L Ds ye I Jk, 
ig Ba 
mis se, i d. =) —> 
(i Nun 4 == ("" Nia in = 0 
R 
ES ) bal me 
Ss Peta Ne i be Ank > Ang eS 
(Unk Nin Unk) 4 ESZ5| | | Ko | te ) ; R, 
E. 
dy r n n 
—> Fe ed Ke ‘ Ky 2 : q, Rn i 
Nee eee : ZT (43) 
kn dye nk “nk an L px R, 
ae 
Im Falle » = k wird 
=, 1 lif See hee 
Nyy =e Pa ay Gy (EH 
wae Sr al Fikor ic) a0, 
0 


Es zeigt sich das der Tensor zu einem Skalar entartet. Bezeichnet mat} 


man mit d und w zwei beliebige, aufeinander senkrecht stehende Ein\| 
heitsvektoren, so laBt sich leicht zeigen, daB die Komponenten de*} 


> 


Integrals Nyg in Bezug auf diese Richtungen durch 


‘ 


ne, 


eC ee eae 
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R 
d Nid) = (4 Niu) = 
(d Nix d) = (U Nix ¥) inl, R, (44) 
on 


(Niu) =(@ Nid) =0 
gegeben sind. 

Die auf Neutronenproduktion in den einzelnen Brennstoffelementen 
zuriickgehenden Wechselwirkungsintegrale sind wesentlich schwerer 
auszuwerten, da bei ihnen der Integrand durch eine Faltungsoperation 
gebildet wird. Es gelingt jedoch, die Integrationen auf eine einfache, 
numerisch auszufiihrende Quadratur zuriickzufiihren. 


1 Peet ieee oe 
= . ° Ea oe Oneu, 
Pl ee ArT ee k| i OEE: 
6 
1 MOR eS ae 
= 5 ° 4t. K 2 AL 
Dap Dip ATT Sule | 16 ees 
6 


oe ly — dyal? =F — 
1 ea | ee Gee sen) ae 
= : % 4c + Ky | ——— | a?y dQ, 
parle, Ast Sais ( iE ae 
0 


Unter der Voraussetzung, da8 die Neutronen nur auBerhalb des 
Brennstoffstabes moderiert werden und daB hiebei trotz der Anwesenheit 
des Stabes die Ausbreitungsfunktionen fiir ein unendliches Medium den 
Vorgang richtig charakterisieren (was nur fiir ein relativ hohes Ver- 


- haltnis von Moderatorvolumen zu Brennstoffvolumen der Fall sein 
wird), erhalten wir 


v4 ~ I — dup? 
0 1 1 mad nae. | 9-7 iy - Kas 
UO oe TAS eal fe ONS AON 7 | ee 
OR 


n 


- wobei wieder das Additionstheorem fiir Besselfunktionen verwendet 


wurde. 
Eine Integraldarstellung fiir die modifizierte Besselfunktion J (2) 
lautet: 


2a 


I 
T(z) —— Sa “ fe SOSENCE dp. 


0 
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Deshalb wird 


e— 4p ltt. T(R,/L othe ' 
Min = i ee ) (2 )e-ryay, (45) 


Fiir 1» = k erhalten wir 


1 -— ir) Wee 
: a, 4t 2,‘ a 
Mu = 55735, ae a iG A coe im Jan ils 
-g = ffe% K,(2 


ee / 
k hie e , , 
ae ge (8) f - Ko(2)-0'de (| 


Ry 


wie auch direkt durch Einsetzen von a = 0 im allgemeinen Resultat : 


fiir Mi, gezeigt werden kann. 
6. Die Integrale 


> 1 ->-— seh 1 peter = 


liefern nur Beitrage in der oe dy: (tons ui ny = 0 


dng dy an ee 
Mi,,| = ole 4 
(#. uit, Tee ae [ (= a 


0 Idng —2'| = Ry 
> lank aes Q' Rn Beal 
Ky - Nz, 7) ae = 
an 2 la, — ye 
1 a = y Rn\ j9— 
recat: a. if | 4r < PA Bees) 2 
OR 


2% o e 

—d,,%/4r RS 2 

| bey Sg Rees eer 

= kn > a 
OMe 2 LF 2c Seo 

0 


n 


-cosp* Ky (2 y* dy dg. 
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Da 


2a 


ae EFS? cos p dp 
6 
eine Integraldarstellung fiir die modifizierte Besselfunktion J,(z) ist, 


folgt 


- 71 \  dnk 4,0 Iq(Rn|L) ene !** -- Anz ate 
fag 2A AR Tat pace 
R 


n 


(47) 
M - verschwindet wieder wegen der Orthogonalitat der Winkel- 
funktionen. 
7. In analoger Weise zeigt man 
dn 10 Bogen ae y 
a — Tb. BELL yf ieew fas 
(fa) Pr ee Noe VT (48) 
Ry 


Pari) 


(Me) =0 und M2=0 


8. Fiir die Komponenten des tensoriellen Integrals finden wir 


[o—auis®- T,(R /L) poe d ee | | 
é Dt es nk nk Pee 2 : 
pee, fe \/0 ar” rd 27> ee aE | 


Ry 
= 
Minty») =0 + 
e { ” 
S, n dn =7 see 


Fir » =k wird das Integral ahnlich wie ine ein Skalar: 


ive) 


ay , WCE He ae = y 
Mi=Min = se oe R, [ K,(2] y2 dy. (50) 
Rp 


Damit sind alle Wechselwirkungsintegrale behandelt, soweit dies 
in allgemeiner Form méglich ist. Fiihren wir noch die dimensions- 
-losen Parameter 


_? dus AS Ry Unk a 
ye = — => Pnk, ee ae UH, eer aa ny 51 
| 4T a 5) spa Oc, iL B Rk L Q It Ww. k ( ) 


«Ny 
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ein, so schreiben sich die Ergebnisse: 


0 1 0 1 
a olen) ee ee 
Nin on LO, Ky(Bnk) Iy(@ ) Nix InLo, o(Qx) 
S31 ile 1 Ei 

4 => ——— K nN jf n 5 N — 
Ny mn In Lo, (2 r) 00 ) kk = 9 
Be ey Tilen). 39 

= : Ky (Bn ; = 
Nin “Bak 256 L? Oc lB ‘ On Me : 
1 [Bue Bur One One| Ko(Bnx) — Ko(Bna)  Li(@n). 
Nin = 2 2 3 é 
| Buk Onk 47 vhs Oc On 
Mts 1 
* 4 L3o, Op 

0 a? — OB E Fie — a?o? 

Min os ac Io(On) | Lo(2.%? Bue @) Kyo) e~** ede 
en 
a? a 2 2 ais aot 
Mee = 1lom {Kole odo; Mix = 0; Mix = 0 
oR 

=> 2 B, a2 B, 204 —@ 2 
jy Roe eatin 8) Cs Bak 

k ib kn Bur 1 Be OF e Io (On) 

: | I, (2 « Bue ©) Ko(@) e7 ae® 92 do | 
Oe Buk a? — «62° I, (Qn) ; ¢ — a o* 
Min = gig ig ee a 
Qn 
re > 2 Buk a2 vA [Bra Bn = a at biel I, (On) 1 
L | Bk Onk 7 L* o¢ Qn 


n 


a) 
> 


as 4 Ginn) ‘ 
Mi = et ¢ —arg? o2 
ee LO, Oh K,(Q) 0° do 


o 
KR 


Qk 


Samtliche Koeffizienten des Gleichungssystems (27) sind damit) 


bestimmbar. Die vektoriellen und tensoriellen unter ihnen miissen 


4 


| y+ T, (2 a? Bur 0)} Ky(o) e~*% 07 do p 
a) 


ee oe 


Die Verwendung von Dipolsingularitaten 143 


fiir eine numerische Berechnung der Determinante des Gleichungs- 
systemes in Komponenten hinsichtlich vorgegebener Koordinaten- 
achsen zerlegt werden. 

Die kritischen Parameter von Spaltstoffanordnungen, die aus relativ 
wenigen raumlich klar getrennten Spaltstoffelementen mit hochange- 
reichertem Brennstoff bestehen, sind damit prinzipiell berechenbar. 
Wegen der groBen Zahl der auftretenden Wechselwirkungsterme miiBte 
zur tatsachlichen Auswertung jedoch eine leistungsfahige elektronische 
Rechenmaschine zur Verfiigung stehen. 

Die vorliegende Arbeit stellt bis auf einige kleinere Abweichungen 
den ersten Teil einer im Institut fiir Theoretische Physik der Universitat 
Graz verfaBten Dissertation dar. Meinem verehrten Lehrer, Herrn 
Professor Dr. PAUL URBAN danke ich fiir sein stetes Interesse und seinen 
Rat in zahlreichen Diskussionen, sowie fiir seine Hilfe bei der Be- 
schaffung von Fachliteratur. 
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Zur Theorie der Néelschen Kette* 
Von ) 


E. Ledinegg und P. Urban 


Institute fiir Theoretische Physik der Technischen Hochschule 
und der Universitat Graz 


Mit 2 Abbildungen 


(Eingegangen am 21. Médrz 1958) 


Zusammenfassung 


Auf Grund einer vorausgegangenen Arbeit (Acta Physica Austriaca 8, 167, 1953) 
wird das magnetische Moment einer linearen Atomkette bei positivem Austausch- 
integral berechnet. In Erweiterung der genannten Arbeit ist hier eine beliebige 
Anzahl f nachster Nachbarn vorausgesetzt. Es wird gezeigt, da8 der desorien- 
tierende EinfluB eines 4uBeren, antiparallel zur Spinstellung des Grundzustandes 
gerichteten Magnetfeldes, mit wachsendem f wie f~%/2 nach Null geht. Dabei ist 
angenommen, da die Austauschintegrale fiir Nachbaratome den gleichen Wert 
besitzen, was naherungsweise fiir nicht zu groBe f durch eine passende Verknauelung 
der Atomkette erreicht werden kann. 


§ 1. Kinleitung 


In einer friiheren Arbeit! wurde das magnetische Verhalten einer 
linearen Atomkette am absoluten Nullpunkt untersucht. Unter der 
Annahme, da®B nur jeweils die beiden nachsten Nachbarn eines Atomes 
in Austauschwechselwirkung treten und J > 0 ist, erhalten wir fiir das 
magnetische Moment / den folgenden Ausdruck: 


j= Nun(i —2 Yee 0 


Das duBere Magnetfeld H ist antiparallel zu den Spinvektoren des Grund- 
zustandes gerichtet. Man erkennt aus Gl. (1), daB der Grundzustand 
einer stabilen Gleichgewichtslage entspricht, die durch die Austausch- 
wechselwirkung der Gitteratome bestimmt wird. Ein eingebrachtes | 
magnetisches Stérfeld andert den bestehenden ferromagnetischen | 
Grundzustand nur wenig. In diesem Sinne kann die lineare Kette am | 


* Herrn Professor Dr. Vicror F. Hess zum 75, Geburtstag gewidmet. | 


1 E. LEpDINEGG und P. Urgsan, Acta Phys. Austr. 8, 167, 1953, wird im folgenden } 
unter [1] zitiert. 


, 
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absoluten Nullpunkt als ,,ferromagnetisch‘’ bezeichnet werden. Die 
Frage, ob auch bei Bestehen einer von Null verschiedenen Temperatur 
das magnetische Moment J = J(H, T) durch den Grenziibergang T — 0 
in den Ausdruck Gl. (1) iibergeht, ist allerdings im Rahmen dieser 
Theorie nicht zu beantworten. Es ist jedoch plausibel, daB die des- 
orientierende Wirkung der Warmebewegung, wenn T sehr klein ist, 
keinen wesentlich verschiedenen quantitativen Effekt von der des- 
orientierenden Wirkung des antiparallel gerichteten Magnetfeldes her- 
vorruft. 

In der vorliegenden Arbeit wird auf Grund der in [1] angewandten 
Methode, welche auf L. HULTHEN? zuriickgeht, die Anzahl der nachsten 
Nachbarn beliebig erweitert, wobei zu erwarten ist, daB mit steigendem / 
(2 / = Anzahl der nachsten Nachbarn) das desorientierende Glied be- 
liebig klein wird. Die Durchfiihrung der Rechnung bestatigt diese Er- 
wartung und man erhalt anstelie von Gl. (1) die Beziehung 


iL ‘bp 
J = Neal seal or | 
\ 


A = 34074 N/A Pera | 


welche im folgenden abgeleitet werden soll. 


§ 2. Die Eigenwerte des Wechselwirkungsoperators fiir die N-gliedrige 
Kette mit 2f naichsten Nachbarn 


Die Kette wird durch den HAmiLtton-Operator 
(/) 


H=1 30s: 242(5,5°| a) 
kal k 
mit 
O,1,=1 > Pi, Pri =4(1+ 4 (G;, 01)] (3 b) 


charakterisiert. Dabei ist o, = 4 (&:, x, Cr) die zum k-ten Atom ge- 


_hérige Pautische Spinvektormatrix. Sind die Eigenwerte H von (3) 
samt ihren Multiplizitaten » bekannt, so erhalt man das magnetische 
'Moment /(7) aus der Formel: 


0 = 
Jil) =k TELS te | 


v 


Die mathematischen Schwierigkeiten zur Auswertung von Gl. (3) 
bestehen bekanntlich in der exakten Berechnung von /, und H,. Es 
kommen daher im allgemeinen Naherungsverfahren zur Anwendung. 


2 L. Hurtuen, Ark. Mat., 26 A, Nr. 11, Stockholm 1938. 
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Im Falle einer linearen Kette mit / = 1 laBt sich jedoch, wie HULTHEN 
gezeigt hat, die Berechnung des Eigenwertspektrums von Gl. (3) exakt 
durchfiihren, soweit die Eigenwerte zu reellen Wellenzahlen gehdéren. 
Mit der Kenntnis dieses Teilspektrums kann man z. B. die Suszep- 
tibilitat am absoluten Nullpunkt? im antiferromagnetischen Falle, aber 

auch das magnetische Moment fiir J >0 (vgl. [1]) berechnen. Da | 
re La Oe mt Mae 2 Up (9, + Cr) vertauschbar ist und bei 


k<l 
geeigneter Wahl jede Eigenfunktion nes A auch Eigenfunktion von M 


ist, geniigt es, die Hauptachsentransformation von A durchzufiihren, — 
wobei der Darstellungsraum von A durch die 2% Spinoren 


Ny, Nz. .N. — 
wim ta huspitiee me 


1 


Mig, oo UN (8, < Ng Sa SI 


; 


gegeben ist. Die uw; spannen jeweils einen Darstellungsraum Dj) auf. 
Das zur Eigenwertgleichung gehérige lineare Gleichungssystem hat 
die Form: 


i Aan,.. Grae De, (Gx, 1. ae An,',n2'.. n,’) (4) 
{n/n 
Die ay,..n, sind die Entwicklungskoeffizienten der Eigenfunktionen 


von A mit dem Grundvektorensystem w™"'””. In Gl. (4) ist die 
Summe tiber alle Kombinationen (1,’...m,’) v-ter Klasse aus den Zahlen 
1,2... N zu erstrecken, welche in »,...7, lediglich durch Anwendung 
einer auf Nachbaratome wirkenden Transposition (, /) iibergehen. 


Fir / = | erhalt man das folgende Eigenwertspektrum 


s 


E=2e=21 S'(1—cosk), O<s<r (a) 
j=l 
Nk = 204 + > gin 0<4<N-1 () @ 
2 ctgq;j,, = ctg $k; — ctg dh, (c) 


Die 4y,..», Werden dabei durch ,,ebene Spinwellen‘‘ der Form 


s 
bes So 
(hy «+ Rg) v Sy ' {2 a ; "uy Tee Py Pi} 
a =a = mA pat . 
ny. .N, — 4m. .n, EGG (5 d) } 


Os; Ps 


dargestellt. Mit P, wird eine beliebige Permutation der Wellenzahlen | 
ky, ky...ks bezeichnet, unter Cy’ sind die Kombinationen der r-Zahlen 
My, Ng...M, Zur s-ten Klassen zu verstehen (z. B.: my,, Mu... My.) 

ree 2 's/ * 


2 Vel, Ly HULTHeNw ws 


= 
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Fiir / >2 geht das System (4) in 


r +f 

oy we 
Pas pra, (aa Hy = Gn, ..n,— 9.8} = 2E damn, (6) 
k=1 v=—f 


liber, wobei wir den allgemeinen Fall voraussetzen, daB die y ++ Spine 
nicht benachbart liegen. Wir bezeichnen die zum System (6) gehérenden 
Gleichungen als Hauptgleichungen. Zu diesen treten noch eine Anzahl 
von Nebengleichungen, welche benachbarten + Spine entsprechen. 
Im ferromagnetischen Falle sind in den unteren Energieniveaus fast 
alle Spinvektoren in einer Richtung (y < N) und die Nebengleichungen 
werden infolgedessen nur einen verschwindenden Anteil des Gesamt- 
systemes ausmachen. 

Fir den ferromagnetischen Grenzfall wird es also geniigen, nur die 
Hauptgleichungen zu beriicksichtigen. Geht man in Gl. (6) mit einem 
Linearaggregat von ebenen Spinwellen ein, so erhalt man unmittelbar 
fiir die Any... Gl. (6d). Der Zusammenhang zwischen den Energie- 
stufen und den Wellenzahlen ist dabei durch 


I) 
E=2e=21 >’ S’ (1—cosvhj) (7) 


gegeben?. 

Man verschafft sich auf die folgende Weise einen Uberblick der mit 
Gl. (5b), (c), (d) und Gl. (7) gewonnenen Lésungsmannigfaltigkeit. 
Wie im Falle f = 1 erkennt man, daB zu einem Eigenwert E gemaB 
Gl. (7) die eae Eigenfunktionen gehoren: 


(r= (r= o (r=N/2) _ (r=N/2+1) (r=N-—s) 
Wh. key Phy. SsON WR an bas Wiles ictal mie Wi Re (8) 
wobei die Yh he durch: 
(r=s+P) (ky Re. - Rs) (ny. «e+ 4) 
fy - oR ) Gg tn, cg? 


gegeben sind. — Day und M, mittels der Beziehung 
M,=71—34N 


zusammenhiangen, sind wie friiher die angefiihrten Eigenfunktionen den 


_ folgenden M,-Werten zugeordnet: 


> 


een eNO ye 0 le NO = s 


Daraus ist ersichtlich, daB das System (8) einen irreduziblen, drehungs- 


. invarianten Unterraum Ry—25+41 von R,w bildet, der durch die Spin- 


quantenzahl S = Max M, = N/2 —s charakterisiert wird. Aus der 


4 Die angefiihrten Lésungen befriedigen tibrigens auch alle Nebengleichungen, 
welche zwei unmittelbar angrenzenden +Spine zugeordnet sind. 
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CLEBscH-GorDANschen Reihe ist anderseits die Zerfallung des Spin- 
raumes in seine irreduziblen Bestandteile ersichtlich. Man erhalt: 
1D) = Die x Diz Sr a nes Dije == a, Ds, -= t Ds, = oe an Ds, (9) 
wobei: 
| 4 (N = ungerade) 
— =—_ — — 2 
So N/2, S53 — Nee | iNest 


Die Anzahl «; der zu S; gehérigen irreduziblen Raume ist durch 
TE NNO SES NTS as ed 

bestimmt®. Im Anhang wird Gl. (10) an Hand eines in einer friiheren 

Arbeit angegebenen Diagrammes abgeleitet®. Auf Grund eines bekannten 


Satzes der Darstellungstheorie ist die Maximalzahl der verschiedenen 
Energieniveaus der Eigenwertgleichung (6) mit 


h 
z= >) x 


t=1 


(10) 


gegeben, wahrend sich nach dem HuLTHENschen Verfahren nach Gl. (7) 
nur hf verschiedene Energieniveaus £; berechnen lassen. Zu jedem S; 


besitzt der Wechselwirkungsoperator A, a; maximal verschiedene 
Eigenwerte und von diesen liefert Gl. (7) gerade immer einen’. Damit 
ist ganz allgemein die Leistungsfahigkeit des Lésungsansatzes mittels 
ebener Spinwellen und reellen Wellenzahlen erfaBt. Da fiir groBe N 
die Niveaus sehr eng aneinander riicken, geniigt jedoch zur Berechnung 
des magnetischen Momentes das durch Gl. (7) erfaBte Energiespektrum, 
wenn die lineare Kette aus einer groBen Zahl von Atomen besteht. 


5 Siehe F. Brocu, Z. Phys, 57, 545 (1929). 
§ Siehe E. Leprnecc, P. Ursan, Acta Phys. Austr. 6, 7 (1952). 


* Kir Atomketten mit geringer Partnerzahl lassen sich die Eigenwerte von A 
streng berechnen, Fiir N = 4 sind in der Tabelle die Eigenwerte nach den oben 
angegebenen gruppentheoretischen Gesichtspunkten geordnet: 


Eigenwerte von; 


Darstellungsraum Oj Zell der Punk odes S Se Aa 


je Darstellung 


oS 
i) 
to 
_ 
i=) 
o 
=~ 
bo 


OT 
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§$ 3. Die zugeordnete Integralgleichung 


Setzt man N > 1 voraus, so laBt sich analog dem Vorgehen von 
HULTHEN, die Gln. (5b) und (5c) gema8 [1] in eine Integralgleichung 
umwandeln, welche, nach einer Dichtefunktion /(£) aufgelést, in Ver- 
bindung mit Gl. (7) das Energiespektrum in der Umgebung des tiefsten 
Eigenwertes liefert. Zu diesem Zweck wird zunichst 


2% : 
ig et eat oN) 
als kontinuierliche Variable eingefiihrt, und beachtet, daB die Eigen- 
wertverteilung in der Umgebung des tiefsten Eigenwertes E = 0 durch 


x 


iN 
bee (0<o <1) 


bestimmt erscheint®. Mit Hilfe des Transformationsschemas 


bok) ean); SE Faye) 


k—é 


wobei = ctg $(x) zu setzen ist, erhalt man schlieBlich an Stelle der 
Gln. (5b), (5c) und (7) das System 


ee A 
Beant { 3’ (1—cos»mey ie) dé = E(£,) (11 a) 
ie tee 
oon OS eS 
maw as wel, ie pea (11 b) 
mit ° 
[ies o<l, (E) >> 1) (11 c) 


& 
So 


Daraus bekommt man das Energiespektrum in Abhangigkeit von &5, 


_ bzw. o. Zur bequemeren Auswertung von Gl. (11 a) ist es zweckmaBig, 


* die im Integranden auftretende Summe umzuformen, so da nur mehr 


gerade Potenzen von cosk/2, bzw. sin k/2 auftreten. Man erhalt: 
f 


f 
x LJ miata 
Seale cqstieie &> — 1)" tg?” k/2 
Die recy jet} cos*Ihk/2 7, Cant Dette AP| 
1 yv=0 
Beachtet man noch die Beziehungen 
n 
ct Bh — > cos k/2. = ——— 
gki2=y | lia 


8 Siehe E. Leprineac, P. UrBaANn, Acta Phys. Austr. 6, 257 (1953). 


ey 
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so kommt: 
f 
1 | 1 ae ) r 
ee tat bS)s 22s — 1)" 72) 
rapa dale n ts | ree fo Cae 
oder: 


t 


if 
>) (1 — cos vk) = (1+ 92)-f+ 37 A ge 
= eM | 


v=) 
mit 
LY, (ff 1 
A= 521+) v(/ ea Eon (12) 
Mit Gl. (12) geht Gl. (11a) in 
t CO 
yi?) 2(7—¥) 
Bugant S [ & tT _ . #(n) dn (13 a) 
0 nts 1 + 7) 


So 


uber. 


§ 4. Die Berechnung des magnetischen Momentes am absoluten 
Nullpunkt 


Da man nur die Kenntnis des Energiespektrums in der Nahe von Ey 
bendtigt (« < 1), geniigt es, die Integralgleichung (11 b) asymptotisch, 
das heiBt fiir & >> 1 aufzulésen. Dies wurde bereits in [1] durchge- | 
fiihrt; man findet fiir die Dichtefunktion /(&): 


on at l 
— ~ 14 ‘ 
(le casera ace 
2 = arctg 5 (f5 — &) 
Wir fithren Gl. (14a) in Gl. (13 a) ein und erhalten: 
t oe 
S is 4 A) Pit =3} 1 
EG en al ss d 
‘ ped sees alia va oa Pe et) ite i 
vending, eee arctg > (So a 


Wegen &) > | geniigt es auch hier, die Integration asymptotisch durch- - 
zufiihren. 

Beachtet man ferner, da nur die niederste Potenz von 1/& von 1 
Interesse ist, so hat man nur das erste Glied in der rechtsstehenden } 
Summe von Gl. (13 b) zu beriicksichtigen. Damit wird: 


io) 


1 d . 
ne) =2N140 | 22 wraod, (13 c) 


£5 
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mit 
1 2 
an—=s{eenr+(t Hh (13 ¢) 
Wegen 
nt 
jee 


bekommt man mit Gl. (3) das Eigenwertspektrum des HAMILTON- 
Operators H: 


3 
H(c)=N (* TAO Spe ay u| 


H bedeutet das 4uBere Magnetfeld, welches antiparallel zur Spinrichtung 
des Grundzustandes gerichtet ist. H = H(o) besitzt an der Stelle 


im a Up iH 
oP nV AT 
ein Minimum, welches dem stabilen Zustand der Kette entspricht. Da 


das magnetische Moment ganz allgemein durch J = Nwp(l —o) ge- 
geben ist, erhalt man durch Einsetzen von oy: 


[up H 
[7=Neoft lla | (14) 


Aus Gl. (14) ist zu entnehmen 

1. ein antiparallel gerichtetes Magnetfeld 4ndert im wesentlichen die 
bestehende Spinordnung des Grundzustandes nur wenig, falls H ge- 
niigend klein angenommen wird. Mit H +O geht / stetig in den 
Sattigungswert iiber. 

2. Wird die Austauschwechselwirkung auf eine immer groBere An- 
zahl von Nachbaratomen ausgedehnt, so wird das desorientierende Glied 
beliebig klein (s. Abb. 1)%. 

Daraus kann man den SchluB ziehen, daB eine lineare Kette am 
absoluten Nullpunkt ein ferromagnetisches Verhalten aufweist, wenn 
man darunter das Bestreben der Kette versteht, die bestehende Spin- 
ordnung (das ist den maximalen Sattigungswert) aufrecht zu erhalten. 


-Dariiber hinaus gibt Gl. (14) eimen Hinweis darauf, daB der ferro- 


magnetische Zustand einer Substanz, primar durch die Zahl der in 
Austauschwechselwirkung stehenden Atome bestimmt erscheint, 
wahrend die Gitterkonfiguration nur insoferne eingeht, als durch die 
damit bestimmte Geometrie die Zahl der nachsten Nachbarn festgelegt 


9 Wir haben dabei vorausgesetzt, daB J fiir alle Nachbaratome den gleichen 
Wert besitzt (J = Iz,1). Dies ist naherungsweise fiir eine passend verknauelte 


Kette zu erreichen. 
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wird. Dadurch verliert z. B. die Aussage, daB ein Flachen- oder lineares | 
Gitter prinzipiell nicht ferromagnetisch sein kann, seinen absoluten 
Sinn. 


7 2 4 6 e 10 72 


Abb. 1. Der Schwachungsfaktor V4,@)/4,0 in Abhangigkeit von der Zahl f der nachsten Nachbarn 


§ 5. Anhang. Berechnung von a; 


Wir setzen die Atom-Anzahl der Kette als gerade voraus. Die | 
Koeffizienten der CLEBSCH-GoRDANschen Reihe Gl. (9) bestimmen sich | 
sukzessive aus: 


Dy X Diz = D, + Do | 
Dies fithrt, wie in [2] bemerkt wurde, auf die Bestimmung der Anzahl |) 
aller monoton steigenden Stufenziige, welche im Netzwerke der Abb. (2 @) | 
vorkommen kénnen und 4 als Ausgangspunkt, B als Endpunkt be- © 
sitzen. Je nach der Wahl von B, das heiBt von S; wird dadurch «; 
festgelegt. 

Es werde zunachst «, berechnet. Man hat m = p zu setzen und die 4 
Anzahl aller monotonen Stufenziige eines in einem quadratischen Gitter 5 
eingebetteten Quadrates zu berechnen, die unter der Diagonale A B # 
legen (s. Abb. 2 6). Bewertet man jeden Sprung um eine Einheit mit 1, 
jede waagrechte Stufe mit 0, so laBt sich der Normalstufenzug (a) ) 
(s. Abb. 2 6) durch die 2 -gliedrige Folge: 

B10 1 @.1 07 1. 05 1 0) 30s 
——@— © —_@—6—_e_ ee __ e__ e_ 0 __ 0 — 0 
darstellen. Jeder andere zulassige Stufenzug (das heiBt unter der} 
Diagonale liegenden Stufenzug) entsteht aus (15 a) durch eine beliebige\| 


I 
i] 
1 | 
| 
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Linksverriickung der Einser (,,linksschlagende Einser“). Man hat daher 
als 4quivalentes Problem die Anzahl der Kombinationen zu bestimmen, 
welche aus (15 a) durch linksschlagende Einser gebildet werden. An- 
stelle von (15 a) wird nun die Folge: 


eo Oeeeel erie) oe 1 oy ONTO mee 0 
—e— ee _ ee _ e_|- eee — e |-e—_ e—__ (15) 


A, A, rele ie A, 


betrachtet, welche die gleiche Anzahl von Kombinationen Cae mittels 
linksschlagender Einser wie (15 a) besitzt. In (15 b) wird jedes Paar 


B’” Aye B’ &B 


pies censsss 
7 
4 Ree ie 
A 7 fat MCT) Whe ek ACA 


Abb. 2. (a) Die Anzahl aller monotonen Stufenztige, welche von A nach B fibren, bestimmen die «(S;, N). 
Der Zusammenhang zwischen n und p mit N und S, ist aus der Fig. abzulesen. 


(b) Alle zulassigen Treppenziige liegen unterhalb des ,,Normal-Treppenzuges“ (a). Der Treppenzug (a) 
kann durch die Folge 101010... 10 dargestellt werden. Daraus ergibt sich die Gesamtheit der zulassige n 
Treppenziige durch beliebige Linksverschiebungen der Einser. 

(c) Zur Klasseneinteilung der monoton steigenden Treppenziige im Rechtecke (A A’ B B’’): Jede Klasse 
ist durch die Gesamtheit aller Treppenziige bestimmt, welche entweder unterhalb oder oberhalb von A B’ 
liegen, bzw. die Gerade A B’ zum ersten Mal in S, (v = 1,...(m —1)) schneiden. Die Anzahl der Treppen- 


ziige in (A S’S,), bzw. (S,S” B S’”’) ist durch 
1 [2 a ota 
; bzw. 
yv+1\» p-» 


gegeben, wahrend im Rechteck (A A’ B B’’) insgesamt (3 ‘) zulassige Treppenziige vorhanden sind. 


(0, 1) in eine Klasse A, (vy = 1...) zusammengefaBt. Nun bildet man 
alle zyklischen Vertauschungen der Anordnung Ay, Ag...An: 
An Aas sn 


AOATA eA: (15 c) 
A, A, A; es 
Dette Al, 
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und greift aus jeder der 2-Anordnungen (15 c) die Kombinationen hervor, 
welche sich nach dem Verfahren der ,,linksschlagenden Einser“ er- 
geben. Man hat dabei jedesmal von der Normalstellung 01, 01,..., 00 
auszugehen. Prinzipiell bleiben jeweils die Klassen an letzter Stelle 
jeder Zeile ohne Belegung. Damit erhalt man in jeder Zeile die gleiche 
Anzahl von Kombinationen, also stets Cre Ferner sind auf Grund 
dieses Verfahrens, die durch linksschlagende Einser entstandenen 
Kombinationen verschiedener Zeilen stets verschieden. SchlieBlich tritt 
jede beliebige Kombination von (15 b) einmal und nur einmal in (15 c) 


auf. Da es genau gaan derartige Kombinationen gibt, hat man: 
nC", = (2%) oder: Cee a) (16) 


Im Falle # < 1 ist die Zahl der monoton steigenden Treppenziige des 
in Abb. 2c gezeichneten Trapezes zu berechnen, welche unterhalb der 
Geraden A, B’ liegen. Wir betrachten dazu alle monotonen Treppenziige 


ie = 92 
p 
jeder Treppenzug entweder oberhalb oder unterhalb von A, B’, bzw. 
er hat einen ersten Schnittpunkt S, mit der Geraden A B’. Daraus 
ergibt sich eine elementefremde Klasseneinteilung der médglichen 
Treppenztige, aus welcher sich unmittelbar fiir die Anzahl der unter- 

halb A, B’ liegenden Treppenziige der Ausdruck: 


p 
rae ise |= ys 1 a ede (17 a) 


des Rechteckes A, A’, B, B” (deren gibt es )). Nun verlauft 


p or: y+] p> 
ergibt. Beachtet man ferner die Identitat: 
p 
n+ P\- * Vi [29 | eS eae 
bs 


welche mit Beniitzung von Gl. (16) folgt, so bekommt man aus Gl. (17 a): 


(16 
m = (ele (v+#) eee 
ss i eee 

Da 
n= N/2—S; 


zu setzen ist (gemaB Abb. 2), wird: 


x(S) =| N es N |= 25;+1 N 
“AN/2— Sif \W/2—S;—-1] — N/245;+1\N/2—S, 


wy 


Untersuchung eines ionisierten Gases mittels schwacher 
elektrischer Wechselfelder* 


2. Erregung erzwungener Schwingungen im Inneren des Gases 
Von 


Angelika Székely 
Aus dem physikalischen Institut der Universitat Graz 


Mit 14 Abbildungen 


(Eingegangen am 22. Miérz 1958) 


Zusammenfassung 


Leitwert und Kapazitat eines Kondensators, der mit dem Plasma einer Gliih- 
kathoden-Niederdruckentladung erfillt ist, haben bei zahlreichen Frequenzen im 
Gebiet von | bis 10 MHz abnormale Werte, was besonders gut daran erkannt 
wird, daB die Kurven iiber die Abhangigkeit vom Anodenstrom vom normalen 
Verlauf abweichen. Zur Erklarung wird angenommen, da8B durch die MeB- 
spannungen erzwungene Schwingungen im Inneren des Gases erregt werden. 

Die Kurven iiber die Frequenzabhangigkeit von Leitwert und Kapazitat bei 
festgehaltenem Anodenstrom lassen deutlich zwei Resonanzstellen erkennen, die 
bei den Frequenzen legen, bei denen schwache selbsterregte Schwingungen be- 
obachtbar sind. Es wird geschlossen, daB in dem Bereich dieser Frequenzen 
unter dem Einflu8 der MeBspannungen geordnete erzwungene Schwingungen der 

' Plasmaelektronen auftreten, da sich der Ionisationskondensator wie ein Schwing- 
_quarz verhalt: der Leitwert hat an der Resonanzstelle ein Maximum und ist in 
der Umgebung dieser Stelle stark tiber den normalen ohne Schwingungen zu er- 
-wartenden Wert erhdht, die Kapazitatsanderung ist an der Resonanzstelle Null 
/und hat unter- und oberhalb dieser Stelle verschiedenes Vorzeichen. In sehr 
_schematisierter Form wird der Vergleich des Plasmas mit dem Schwingquarz zur 
Einfiihrung eines Piezo- und Elastizitatsmoduls des Plasmas benititzt, woraus 
sich ergibt, daB die Eigenfrequenzen des Plasmas durch die elektrische Feldstarke 
in den Plasmarandschichten bestimmt wird, die niedrigere in der kathodenseitigen 
Randschichte, die héhere in der Randschichte an den Stirnflachen des Konden- 
-sators. 

AuBer den geordneten Schwingungen der Plasma-Elektronen scheinen aber 
auch ungeordnete Schwingungen durch die MeSspannungen erregt zu werden; 
solche ungeordnete Schwingungen miissen zur Erklarung der Herabsetzung des 
Leitwertes unter den Normalwert namentlich im Frequenzbereich um 3 MHz 
herangezogen werden. 


* Herrn Professor Dr. Victor F. Hess zum 75. Geburtstag gewidmet. 
ile 
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Im ersten Teil! wurde iiber Messungen des Leitwertes und der 
Kapazitat eines mit ionisiertem Gas gefiillten Kondensators berichtet. 
Dadurch, daB diese Messungen in einem sehr groBen Frequenzbereich 
ausgefiihrt wurden, gelang die Feststellung der verschiedenen Arten 
von freien Elektronen im Gas. Es muBten jedoch sorgfaltig nur jene 
Ergebnisse ausgewahlt werden, die nicht durch Schwingungen im Gas 
beeinfluBt waren. In diesem zweiten Teil sollen die Messungen beim 
Auftreten dieser Stérung besprochen und gedeutet werden. 


Volt 
O15 


2,70 


O05 


40 45 20 25/12 


Abb. 1. Selbsterregte Schwingungen bei 7 und 8 mA Anodenstrom, 4,0 V Heizung 


Der untersuchte Ionisationskondensator war so wie im ersten Teil der + 
aus dem Gitter (das mit der indirekt geheizten Glithkathode verbunden i 
war) und der Anode der Philips-Triode Nr. 4690 gebildete Zylinder- - 
kondensator*, der mit He von 0,5 mm Druck gefiillt ist. Die Gleich- - 
stromcharakteristik der verwendeten Gasstrecke ist in Teil 1 in den 
Abb. 2 a und 5 a wiedergegeben. Zur Messung des durch die Ionisierung 2 
erzeugten Leitwertes L und der Kapazitatsaénderung Dc des Konden- - 
sators wurde wieder die Resonanzmethode beniitzt; die verwendete : 
Schaltung ist in Abb. 1 von Teil 1 zu sehen. Der untersuchte Konden- - 
sator lag also der Kapazitaét eines Resonanzkreises parallel und ein; 
Hochfrequenzvoltmeter diente zur Messung der Hochfrequenzspannung | 
an seinen Enden. Diese sinkt beim Eintritt der Ionisierung; durch Ver-) 
stellen des Drehplattenkondensators wurde wieder auf Hochstausschlag)| 


' SzEKELY, Acta Phys. Austr. 12, 91 (1958). 
2 Genauere Angaben in Teil 1, S. 92, Anm. 1 


) 


eingestellt. Die Anderung am Drehplattenkondensator DC ist ent- 
gegengesetzt gleich Dc. Der Vergleich der Spannungsverminderung 
durch die ionisierte Gasstrecke mit der bei Parallelschalten bekannter 
Stabchen-Widerstande erméglicht die Bestimmung des Leitwertes L 
der Gasstrecke. 


Verhinderung des Einflusses selbsterregter Schwingungen 


In gewissen Frequenzbereichen konnte bei Verwendung sehr kleiner 
MeBspannungen keine MeBung durchgefiihrt werden, weil beim Ein- 
schalten der Entladung die Spannung am Hochfrequenzvoltmeter stieg, 
statt infolge des durch die Ionisation geschaffenen Leitwertes zu sinken; 
in diesen Fallen blieb auch 
nach dem Ausschalten der 
MeSspannung ein Aus- 
schlag im Voltmeter, der “” 
offenbar durch selbsterreg- O15 
te Schwingungen im ioni- 
sierten Gas erzeugt wurde’. 
In den Abb. i bis 3. sind 
Messungen solcher selbst- 
erregter Schwingungen dar- 
gestellt. Abb 1 wurde bei 
4,0 V Heizspannung und 7 
bzw. 8 mA Anodenstrom 
erhalten, die Abszissen 
sind die Resonanzfrequen- 
zen des Resonanzkreises, 
wie sie ohne Entladung 
gemessen werden, die Or- 
dinaten sind die bei den 
verschiedenen Abstimmun- 


gen abgelesenen Hochfre- 
durch 15 20 25/Nz 


270 


O05 
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- quenzspannungen 
te yin 8 Sense Stvlncmeen Dt 10 mA Anedenetn 
| gungen, deren Hochst- zung, aber gréBere Selbstinduktion im Resonanzkreis 

| wert nahe bei 2 MHz 

» liegt. Die drei Kurven der Abb. 2 wurden bei 10 mA Anodenstrom auf- 
-genommen; die Kurven a und ) ergaben sich bei zwei etwas verschie- 
, denen Heizungen, Kurve c wurde bei Anderung der Spule des Resonanz- 
. kreises erhalten. Bei gewissen Einstellungen war eine starke Unruhe 


3 Von den vielen Arbeiten iiber selbsterregte Schwingungen sei die von COBINE 
} und GALLAGHER, Journ. Frankl. Inst. 243, 41 (1947), besonders erwahnt und auf 
die Literaturangaben in folgenden Arbeiten hingewiesen: EMELEuS, Report of 
the international symposium on electrical discharges in gases, The Hague 1955, 
| S. 66; Emereus, N. 3 del Suppl. al Vol. 3, Ser. X. del Nuov. Cim. S. 490, 1956 
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des Ausschlags zu erkennen, was durch kleine Striche durch die Be- 
obachtungspunkte angedeutet ist; man hat den Eindruck groBer 
Instabilitat der selbsterregten Schwingungen. Abb. 3 zeigt die selbst- 
erregten Schwingungen, die bei Abstimmung des Resonanzkreises auf 
Frequenzen um 7 MHz bei 15 mA Anodenstrom beobachtbar waren. 
Kurve a wurde bei 4,2 Volt Heizung, 6 bei 4,1 V erhalten. Die 
Spannungen der selbsterregten Schwingungen sind bei dieser hohen 
Frequenz wesentlich geringer als die bei 2 MHz. 


Will man in den MeBb- 
bereichen, in denen selbst- 
erregte Schwingungen zu 
beobachten sind, Leitwert 
und Kapazitat der ioni- 
sierten Gasstrecke ermit- 
teln, so muB man MebB- 
spannungen beniitzen, die 
mindestens 2- bis 3-mal 
groBer sind als die bei 
Selbsterregung auftreten- 
den Spannungen. Halt 
man diese Vorschrift ein, 
so ergeben sich MeBwerte, 
die von der Hohe der 

| MeBspannung unabhangig 

6 7 e/Mite sind. Bei den im folgenden 

Abb. 3. Selbsterregte Schwingungen bei 15 mA Anoden- wiedergegebenen Messun- 

strom. a) 4,2 V Heizung, 0b) 4,1 V Heizung gen wurde _ stets sorgfal- 

tig darauf geachtet, die 

MeBspannungen geniigend hoch zu wahlen, um den EinfluB etwaiger 

selbsterregter Schwingungen auszuschalten. Die MeBspannungen lagen 

zwischen 0,2 und 2 V. Es sei hervorgehoben, daB kein EinfluB der 

HochfrequenzmeBspannungen in der angegebenen Starke auf die 
Gleichstromcharakteristik der Gasstrecke feststellbar war. 


mV) 
(A —— 


alle ee 


Der EinfluB erzwungener Schwingungen im ionisierten Gas auf die 
Kurven, die Leitwert und Kapazititsinderung als Funktionen des 
Anodenstromes darstellen 


Uberraschenderweise ergaben sich in groBen Frequenzbereichen 
iiberaus merkwiirdige Abhangigkeiten des Leitwertes und der Kapa- 
zitatsanderung des Ionisations-Kondensators vom Anodenstrom. Es } 
zeigten sich Abweichungen vom normalen Kurvenverlauf, die innerhalb ) 
der Fehlergrenzen reproduzierbar waren. Bevor niher auf die Messungs- || 
ergebnisse eingegangen wird, sei die zur Erklarung dieser Unregel- - 
maBigkeiten herangezogene Annahme angedeutet: Im Inneren des } 
ionisierten Gases treten in gewissen Frequenzbereichen Schwingungen, , 
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die durch die MeSspannungen erzwungen werden, auf?. Durch sie 
werden die Werte von L und De sehr stark beeinfluBt®. Diese Deutung 
ergab sich erst, nachdem im Frequenzbereich 0,1 bis 0,6 MHz, in dem 
sich Schwingungen scheinbar gar nicht oder in sehr geringer Starke aus- 
bilden, die normale Abhangigkeit des L und Dc erschlossen war (Teil 1) 
so daB Abnormalitaten leicht als solche erkennbar waren. 


, 


1000 


500 


10 20MA 


Abb. 4. Abhangigkeit des Leitwertes vom Anoden- Abb. 5. Die unter denselben Bedingungen wie 
strom. J) Normalkurve fiir 0,32 MHz, IJ) Normal- die Leitwerte in Abb. 4 beobachteten Kapazitats- 
kurve fiir Frequenzen oberhalb von etwa 1 MHz, anderungen 


a), 6), c) beim Auftreten von erzwungenen Schwin- 
gungen bei 2, 1/2, 3/3, 0 MHz 


Die Abb. 4 bis 7 zeigen Kurven fiir L und DC in Abhangigkeit vom 
Anodenstrom. In Abb. 4 sind stark ausgezogen normale L-Kurven, 


die ohne Stérung durch Schwingungen erhalten werden, eingezeichnet. 
Kurve J ist die in Teil 1, Abb. 8 4 fiir 0,32 MHz dargestellte, Kurve JJ 


, ist die fiir sehr hohe Frequenz geltende aus Teil 1, Abb. 8c; ohne 


Schwingungen wiirde bei Steigerung der Frequenz tiber 1 MHz ein all- 
mahlicher Ubergang von Kurve J zu // erfolgen. Die Kurven a, }, c 
der Abb. 4, die fiir 2,1 bzw. 2,3 bzw. 3,0 MHz bei erzwungenen Schwin- 
gungen erhalten wurden, weichen sehr stark von den Normalkurven ab: 


. Es wurden Leitwerte beobachtet, die teils héher, teils niedriger als die 


4 W. O. SCHUMANN, Fiat Review, Bd. 15, S. 221. 

5 In zwei alteren Arbeiten wird ein solcher EinfluB erwahnt: GERBER, Ann. 
d. Phys. (5) 20, 529 (1934), erkennt das Auftreten von Plasmaschwingungen an 
dem Einflu8 auf den Wechselstromwiderstand. STENGEL, Zt. f. Hochfr. Techn. 


| 55, 42 (1940), stellt einen Einflu8 von Schwingungen auf die imaginare Komponente 


* des Widerstandes fest. 
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Normalwerte sind. Abb. 5 zeigt die den Z-Kurven der Abb. 4 ent- 
sprechenden DC-Kurven. — DC bedeutet in allen wiedergegebenen 
Kurven so wie im Teil 1 die zur Wiederabstimmung nach Eintritt der 
Ionisation notwendige Verstellung des Drehplattenkondensators im 
Resonanzkreis, sie ist entgegengesetzt gleich Dc, der Kapazitats- 
anderung durch die Ionisation. Die steil ansteigende Gerade J in Abb. 5 
ist identisch mit dem ersten Teil der Kurve 6 von Abb. 9 in Teil I, sie 
stellt das normale Verhalten bei 0,32 MHz dar; oberhalb von etwa 
1 MHz werden die Normalwerte von DC unmeBbar klein, die Normal- 
kurve JJ fiir hohe Frequenzen fallt daher mit der Abzissenachse 
zusammen. Die bei erzwungenen Schwingungen erhaltenen Kurven 
a, b, c von Abb. 5 zeigen sehr starke Abweichungen von den Normal- 
kurven. Am auffallendsten ist die 
Erscheinung, da8 positive und ne- 
gative DC-Werte beobachtet werden, 
500|-70-§ wahrend die Normalwerte stets posi- 
: tiv sind. 


400 
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70 20MA 
Abb. 6. Abhangigkeit des Leitwertes vom Abb. 7. Die unter denselben Bedingungen wie ‘ 
Anodenstrom. JZ) Normalkurve wie in Abb. 4, die Leitwerte in Abb. 6 beobachteten Kapazitats- -— 
d),e),f) beim Auftreten von erzwungenen Schwin- anderungen ; 


gungen bei 7, 0/7, 2/9, 0 MHz 


Fiir die Messungen, die in den Kurven d der Abb. 4 und 5 dargestellt | 
sind, seien die verwendeten MeBspannungen angefiihrt. Vor Eintritt | 
der Ionisation betrug die Hochfrequenzspannung am_ Ionisations- - 
Kondensator 0.957 V und sank bei 9 mA Anodenstrom auf 0,247 V. . 

Die Abb. 6 und 7 sollen veranschaulichen, da8 auch im Frequenz- - 
gebiet um 7 MHz sowohl die L-Kurven als auch die DC-Kurven ahnliche 
Storungen wie im Frequenzgebiet um 2 MHz zeigen. Es sind nur mehr! 
die fiir die hohen Frequenzen geltenden Normalkurven JJ eingetragen. | 
Die Kurven d, e, / gehéren zu 7,0 bzw. 7,2 bzw. 9,0 MHz. 

Fiir die Messungen, die durch Kurve d wiedergegeben werden,|| 
seien die Mefspannungen angegeben: Ohne Ionisation betrug die) 
Spannung am Kondensator 0,299 V, bei 15 mA Anodenstrom sank sie\! 
auf 0,208 V. 
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Die Frequenzkuryen yon L und DC bei Erregung erzwungener 
Schwingungen: zwei ausgeprigte Resonanzstellen im Bereich 
1 bis 10 MHz 


Besonders aufschluBreich fiir die Natur der Schwingungen, die 
durch die MeBwechselspannungen erzwungen werden, sind die Kurven, 
die ZL und DC als Funktionen der Frequenz bei festgehaltenem Anoden- 
strom darstellen. 
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| Abb. 8. Frequenzabhangigkeit des Leitwertes im Bereich 1,4 bis 3,0 MHz bei vier verschiedenen Anoden- 


stromen 


Abb. 8 zeigt die im Bereich 1,4 bis 3,0 MHz gemessenen Leitwerte 
in Abhangigkeit von der Frequenz » fiir die vier Anodenstréme 5, 7, 
10, 12 mA. Die MeBwerte wurden geradlinig verbunden, da sie zu ver- 
schiedenen Zeiten bei nicht voélig gleichem Gliihkathodenzustand und 
auch nicht immer nach Abwarten des Temperaturgleichgewichtes er- 
halten wurden. Trotz der dadurch bedingten Fehler erkennt man 
deutlich, daB die Resonanzstelle, das heiBt die Stelle, an der der gréBte 
Leitwert beobachtet wird, sich mit steigendem Anodenstrom zu kleineren 
Frequenzen verschiebt. Am rechten Rand der Abb. 8 sind durch 
Horizontalstriche die L-Werte fiir die vier Anodenstréme angegeben, die 
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ohne Erregung von Schwingungen durch die MeBspannungen nach den 
Uberlegungen in Teil 1 oberhalb von 1 MHz zu erwarten sind. Die 
Wirkung der erzwungenen Schwingungen besteht also in der nachsten 
Umgebung der Resonanzstelle in einer starken Erhéhung von L. Doch 
wurden, wie man aus der Abbildung erkennt, bei Frequenzen, die gréBer 
als 2,3 MHz sind, auch L-Werte beobachtet, die weit unter den Normal- 
werten liegen. 
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Abb. 9. Frequenzabhangigkeit des Leitwertes im Bereich 5,4 bis 8,5 MHz bei drei verschiedenen Anoden- 


strémen 


Abb. 9 stellt Messungen von L im Frequenzbereich um 7 MHz fiir 
die Anodenstréme 5, 10, 15 mA dar. Es ist bei etwa 7 MHz eine | 
RKesonanz vorhanden, die Resonanzfrequenz ist nur wenig vom Anoden- | 
strom abhangig. Auch in dieser Abbildung sind am rechten Rand die 
Normalwerte, die ohne Schwingungen auftreten mii®ten, durch hori- | 
zontale Striche vermerkt. 
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~ Deutung der Frequenzkuryen 


a) Geordnete erzwungene Schwingungen 


_ Die im folgenden gegebene Deutung wurde durch Beobachtungen 
der DC-Werte nahegelegt. Diese Beobachtungen sind recht schwierig. 
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Abb. 10. Zur Deutung der Resonanz im 2 MHz-Bereich, 7 mA Anodenstrom, 4,0 V Heizung. a) Leitwert, 
6b) Kapazitatsanderung. Die ausgezogenen Kurven sind gerechnet 


Einmal sind die Betrage von DC sehr klein (besonders im Frequenz- 
bereich um 7 MHz), ohne Schwingungen miiBten sie unbeobachtbar 
klein sein, so daB man aus einem von Null verschiedenen DC in den 
héheren Frequenzbereichen mit Sicherheit auf das Vorhandensein von 
Schwingungen schlieBen kann; ferner tritt in der Nahe der Resonanz- 
stelle eine so starke Dampfung des Resonanzkreises durch den groBen 
Leitwert des Ionisations-Kondensators auf, daB die Fehler bei der Ab- 


-stimmung durch Verstellen des Drehplattenkondensators sehr groB sind. 
~Doch 1a8t sich einwandfrei erkennen, daB bei Frequenzen unterhalb der 
~Resonanzfrequenz die DC-Werte negativ, an der Resonanzstelle Null 
und bei Frequenzen oberhalb positiv sind. Diese Erscheinung ist 


vollkommen analog zu der an einem Resonanzkreis, dessen Kapazitat 
ein Schwingquarz parallel lhegt, wenn die ihn erregenden Frequenzen 
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nahe der Resonanzfrequenz des Schwingquarzes liegen®. Ich habe daher 
versucht die fiir die Gasstrecke erhaltenen Z- und DC-Kurven im 
Resonanzgebiet durch Formeln gleicher Bauart, wie sie zur Deutung 
des Quarzresonators verwendet werden k6énnen’, darzustellen. Das 
gelang bei einigen sorgfaltig aufgenommenen Kurven in der Nahe der 
Resonanzstelle iiberraschend gut. Das sei an zwei Beispielen gezeigt. 


Abb. 10 enthalt als Kreuze 

eingetragen die L- und DC- | 

l Werte, die bei sorgfaltig konstant 

x gehaltener Heizung (4,0 V) und 

bei geniigend langem Warten 

500}; 10-°0hm-? nach dem Einschalten der Be- 
\ triebsspannungen, so daB stati- 


onare | Temperaturverhaltnisse 
s x eingetreten waren, erhalten wur- 
\ den. Der Anodenstrom betrug bei 
400|— x diesen Messungen 7 mA. Die aus- 
gezogenen Kurven sind gerech- 
x net, indem die fiir den Quarz- 
resonator in der Nahe der Re- 
sonanz geltenden Formeln her- 
angezogen wurden®8, 


LY <= 
y B 
i A 
Rte oe 
g as k Yy— 
ime reer (B) 
6 7 8/12 


Darin ist ¥ die Resonanz- 
frequenz, k ein durch die Quarz- 
konstanten bestimmter Propor- | 
tionalitatsfaktor, @ eine Damp- | 
fungskonstante, die fiir den |/ 
Schwingquarz proportional zu 79” 
gesetzt werden kann. 

Fiir die Werte & = 32,4: 10-* 
Ohm-!, £ = 0,0605: 106 s—! er- - 
gab sich die beste Anpassung ; 
an die Beobachtungswerte. 


Abb. 11. Zur Deutung der Resonanz im 7 MHz- A * 
Bereich, 15 mA Anodenstrom, 4,2 V_ Heizung. Die Abb. 11 enthalt als Kreuze » 


a) Leitwert, b) Kapazitatsanderung. Die ausgezogenen j i j 
Kurven sind gerechnet eingetragen die Ergebnisse va f 


° NussBAuMER, Zs. f. Phys. 78, 781 (1932) (Abb. 3 auf S. 784), 
7 SzEKELY, Zs, f. Phys. 78, 560 (1932). | 
8 SZEKELY, l. c. Formeln (3) auf S. 561, Das in der obigen Arbeit verwendete v/| 
ist jedoch nicht wie in der zitierten Arbeit die zyklische, sondern die einfaches 
Frequenz; ferner besteht der Zusammenhang k = A:Z/X. 


| 
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genau so sorgfaltig ausgefiihrten Beobachtungen im Frequenzbereich um 
7 MHz, die Heizspannung betrug 4,2 V, der Anodenstrom 15 mA. 
Auch in dieser Abbildung bedeutet die ausgezogene Kurve die nach 
den Formeln fiir den Schwingquarz gerechnete. Mit den Werten 
k’ = 51,5-10-* Ohm}, £’ =0,49-10%s-! ist eine sehr gute An- 
passung an die beobachteten L-Werte erzielt worden; weniger gut ist 
die an die DC-Werte, doch liegen die Abweichungen in Anbetracht der 
Kleinheit dieser Werte innerhalb der Fehlergrenzen. 


b) Die ungeordneten erzwungenen Schwingungen 


Das Vorhandensein selbsterregter ungeordneter Schwingungen wurde 
von vielen Beobachtern durch Messungen mit abgestimmten Ver- 
starkern in sehr groBen Frequenzbereichen festgestellt®9, EMELEus!° 
spricht von Turbulenz im ionisierten Gas. Es ist anzunehmen, daB un- 
geordnete Schwingungen auch durch die MeBwechselspannungen er- 
regt werden, und zwar besonders stark dann, wenn die Frequenz dieser 
Spannungen nicht allzustark von der Resonanzfrequenz abweicht. Es 
ist sicher berechtigt anzunehmen, da8 durch eine erzwungene Turbulenz 
starke Mikrofelder entstehen, durch deren Einflu8 die mittlere Energie 
der Plasmaelektronen erh6ht wird, so daB der durch sie bei hohen 
Frequenzen bestimmte Leitwert, der der StoBzahl dieser Elektronen 
verkehrt proportional ist, stark unter den Normalwert herabgesetzt wird". 

In dieser Annahme scheint mir die einzige Moglichkeit zu liegen, die 
abnormal kleinen L-Werte, vgl. z. B. Abb. 8 im Frequenzbereich 2,5 bis 
3 MHz, zu erklaren. Es sei hervorgehoben, daB auch diese kleinen MeB- 
werte sich bei Wiederholung der Messungen sehr gut reproduzierten. 


Versuch einer quantitativen Beschreibung der geordneten Schwingungen 


Nach zahlreichen Angaben in der Literatur spielen die Rand- 


_ schichten eines Plasmas eine wichtige Rolle bei der Selbsterregung von 


—_— 


Schwingungen. Man wird daher nicht fehlgehen, wenn man diesen Rand- 
schichten auch eine Bedeutung fiir die durch schwache Wechsel- 


- spannungen erzwungenen Schwingungen beimiBt. Da die Resonanz- 


frequenzen der von mir zur Erklarung der abnormalen Werte von L 


und DC angenommenen erzwungenen Schwingungen im Bereich um 


2 MHz sehr stark durch eine Anderung der Heizung und des Anoden- 


- stroms beeinfluBt werden, kann man schlieBen, daB die Festlegung der 
' Resonanzfrequenz fiir diese Schwingungen an der kathodenseitigen 


Randschicht des Plasmas erfolgt. Da ferner die Resonanzfrequenz fiir 


_ die Schwingungen im 7 MHz-Gebiet durch die Anderung der Heizung 


Viel, d. Zitat aut S.< 157. 

10 EMELEUS, Proc. Phys. Soc. B 64, 166 (1951). 

11 Von den vielen Arbeiten, in denen Elektronen mit tbergroBber Energie beim 
Auftreten von Schwingungen festgestellt wurden, sei nur die neuere Arbeit 


- ALLEN, Proc. Phys. Soc. A 68, 696 (1955), genannt, ferner sei auf die Erklarung 


des Luxemburg-Effekts verwiesen; vgl. RATCLIFFE u. SHAW, Proc. Phys. Soc. 
A 193, 311 (1948). 
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gar nicht und durch Anderungen des Anodenstroms nur wenig gedndert 
wird, kann man die Bestimmung dieser Resonanzfrequenz in jene 
Randschichten verlegen, die sich mit der Heizung und dem Anoden- 
strom nicht stark andern; es kommen da wohl in erster Linie die Rand- 
schichten an den Stirnflachen des hohlzylindrischen Plasmas in Betracht. 

Aus dem analogen Verhalten eines Resonanzkreises mit Ionisations- 
Kondensator zu einem mit Schwingquarz kann wohl mit Sicherheit 
geschlossen werden, da an den Resonanzstellen die eigentlichen Plasma- 
elektronen (Sorte co von Teil 1) im gesamten Plasma in geordnete, 
regelmaBige, organisierte Schwingungen versetzt werden. 

Man muB sich also vorstellen, daB alle Plasmaelektronen sich mit 
derselben Phase bewegen™. Die sogenannte Eigenfrequenz der Plasma- 


elektronen, die durch die Beziehung. vp = 1/22 |/n e/e elem bestimmt 
wird, liegt aber viel héher als die von mir foe eles Resonanz- 
frequenzen, wenn man fiir die Elektronendichte 7 Werte, die mit den 
Messungsergebnissen von Teil 1 vertraglich sind, einsetzt. Uberdies 
steigt yp mit der Dichte der Plasmaelektronen; demgegeniiber nimmt 
die von mir beobachtete Resonanzfrequenz mit zunehmender Elektronen- 
dichte, zunehmendem Anodenstrom, ab. Die Resonanzfrequenz der er- 
zwungenen geordneten Schwingungen ist sicher nicht yp. 

Ein dem Schwingquarz ahnliches Verhalten der Plasmaelektronen 
im elektrischen Wechselfeld kann man durch folgende Uberlegung ver- 
stehen. Bei Schwingungen der Plasmaelektronen der Dichte werden 
sie um eine Strecke x tiber den Plasmarand verlagert, wodurch eine 
Oberflachenladung nex pro Flacheneinheit entsteht. Setzt man diese 
Ladung so wie die Polarisation eines piezoelektrischen Mediums pro- 
portional der relativen Verriickung, gleich s,, (x/X), worin s,, die 
piezoelektrische Konstante, x die Ausdehnung des Plasmas in Feld- 
richtung bedeutet, so ergibt sich fiir die ,,piezoelektrische Konstante 
des Plasmas‘ 


oy Cw (I) 


worin X die mittlere Dicke des das Plasma einschlieBenden Hohl- 
zylinders_ bedeutet. 

Nimmt man ferner an, daB die in die Randschichte hinein schwin- 
genden Elektronen dort in ein elektrisches Feld E geraten, wodurch sie 
die Kraft enxE pro Flacheneinheit erfahren, so ergibt sich durch 
Anwendung der Beziehung, durch die in einem elastischen Medium mit 
dem Elastizitatsmodul S$}, die relative Verriickung berechnet wird, 
x/X =s,, mal Kraft pro Flacheneinheit fiir den ,,Elastizitatsmodul des 
Plasmas‘‘ 


1 
S = mo 
en XE 


Boum u. Gross, Phys. Rev. 75, 1851 und 1864 (1949) und Phys. Rev. 79, 
1992 (1950), sprechen von medium-like behaviour. Vgl. dazu auch Boum u. PINES, 
Phys. Rev. 82, 625 (1951); Phys. Rev. 85, 388 (1952); Phys. Rev. 92, 609 (1953). | 


(I) 


| 
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Setzt man ferner die fiir den Piezomodul d,, geltende Beziehung an: 
dy, = €° Sy, SO gewinnt man den ,,Piezomodul des Plasmas“. 
1 
) dy == (III) 
Ich nehme weiter an, daB die einen dickwandigen Hohlzylinder der 
Lange / bildenden Plasmaelektronen sich wie ein elastischer Stab 
dieser Lange verhalten, so daB sich die elastische Grundfrequenz durch 
die folgende Formel ergibt. 


1 
21 Vu sy aT 
Setzt man darin fiir s,, den durch die Formel II gegebenen Ausdruck 


ein und berechnet die Dichte w~ (Masse der Volumeinheit) zu mm (m die 
Masse eines Elektrons), so erhalt man 


I yen & 
= 5] | ae (IV) 


Mm 


1 


Man kann nun die in den Formeln fiir den Quarzresonator vor- 
kommende Konstante 


Ces 


Leet Vu Sa 
(Z die Ausdehnung des Quarzstabes normal zum Feld und zur Stab- 
achse) fiir das Plasma unter den obigen Annahmen berechnen; fiir Z 
wird man wohl in erster Naherung den mittleren Umfang des Plasma- 
Hohizylinders w einsetzen diirfen und erhalt dann 


_4ele |x u 
\ a \\m E 


7] 
4 


k= 


a (V) 


Die zweite Konstante # in den Formeln fiir den Quarzresonator, die 
fiir die Dampfung der Schwingungen charakteristisch ist, wollen wir 
auch fiir das Plasma proportional 7” setzen: 
p= am? (VI) 
~ Es ist bemerkenswert, daB die stark schematisierte durch die Formeln 
i bis VI dargestellte Uberlegung die Beobachtungen iiber die er- 
“wungenen Plasma-Schwingungen quantitativ richtig zu beschreiben er- 
faubt. Dabei nehme ich an, daB im 2 MHz-Gebiet die durch das Feld FE, 
-n der kathodenseitige Randschichte sich ergebende Grundfrequenz 
angeregt wird, wahrend im 7 MHz-Gebiet die durch das Feld EF, in der 
‘Randschichte an den Stirnflachen sich ergebende erste harmonische 
Dberschwingung entsteht, also 


Lelwex E, , 1 CIV Be 
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Aus diesen Formeln kann man EF,, bzw. E, berechnen. Man er- 
halt mit X = 18,5-10-4m, 7=2,1-10-?m aus » = 2,17 MHz be 
7 mA Anodenstrom und 4,0 V Heizung FE, = 25,5 V/m und aus 
Yo = 7 MHz bei 15 mA Anodenstrom und 4,2 V Heizung EF, = 66 V/m. 
Die Formel V fiir k, dessen Betrag aus den Beobachtungen ent- 
nommen wird, liefert, wenn man die aus der Resonanzfrequenz be- 
rechneten E-Werte einsetzt, die Dichte 7 der Plasmaelektronen. Man 
-findet mit « = 1,62- 10-2 mim ersten Fall (7 mA, k = 32,4: 10-* Ohm | 
bei 4,0 Volt Heizung) 1 = 2,7-1012m-%, im zweiten Fall (15 mA, | 
k’ = 43- 10-6 Ohm—!, bei derselben Heizung ermittelt) m = 5,9- 10% m-%, | 
Diese Werte stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit der Abschatzung ; 
dieser Dichten im Teil 1, wo fiir 10 mA eine Dichte der Plasmaelektronen | 
groBer als 2,1- 1012 m-? und 
Proportionalitat mit dem An- - 
odenstrom erschlossen wurde. . 

Eine weitere Stiitze fiir: 
die Uberlegungen gewinnt 
man, wenn man den gerech- 
neten Maximalwert des Leit- 
wertes an der Resonanzstelle : 
mit dem beobachteten ver-- 
gleicht. Man rechnet aus ¢ 
Formel A-fiir » = 


R v9 _ 4e?Xun 


o 70 15 20mA i 


B am-21 B14 
Abb. 12. Zur Prifung der Annahme, daB sich das Plas- 
ma wie ein piezoelektrischer elastischer Kérper verhalt 2 2 
2Ze2uXn 
M1 a V9" 
woraus 
ee ne 
a ee es ; 
zwmla 


folgt. In Abb. 12 sind die aus einigen Beobachtungen im 2 MHz-Gebiet 
bei moglichst gleicher Heizung gewonnenen Werte von Lyax* Y%? als! 
Funktion vom Anodenstrom aufgetragen (Punkte), sie liegen auf der) 
Geraden a, bestatigen also die obige Folgerung der Proportionalitat des} 
Produktes mit der Dichte 2, da ja » dem Anodenstrom proportional ist ‘ 
Auch die Beobachtungswerte, die als Kreuze eingezeichnet sind, im} 
7 MHz-Gebiet — in der obigen Formel steht dann im Nenner statt 1} 
der halbe Wert — legen auf einer Geraden, der Geraden b. 

Aus den Experimenten kann noch eine interessante Folgerung iiber} 
die Abhangigkeit der fiir die erzwungenen Schwingungen bedeutungs'} 
vollen Feldstéarke E an den Randschichten des Plasmas gewonner| 
werden. Man wird wohl annehmen diirfen, daB E der an den Randi | 
schichten liegenden Spannung, der Schichtspannung U, proportional ist} 
An der kathodenseitigen Randschichte ist diese gleich der Potential 


Untersuchung eines ionisierten Gases 169 


differenz zwischen Plasma und Gitter + Kathode, also wie im Teil 1 
erschlossen wurde, um 8,7 Volt héher als die Brennspannung U,. Ein 
kleiner Bruchteil von U,, wir wollen ihn €- U, nennen, fallt offenbar 
ganz nahe am Plasmarand gleichmaBig ab, da man sich den Potential- 
verlauf etwa so, wie es Abb. 13 zeigt, vorstellen kann. In der Schichte 6 
(die vielleicht nach einem sehr schmalen Ubergangsgebiet an das Plasma 
anschlieBt) ist der Potentialverlauf linear, E also konstant, es gilt 
€¢:U,=06-E oder U,/E und daher wegen Formel IV auch U,/»)? 
proportional 6. In der Abb. 14 ist gezeigt, wie dieser Quotient von der 
Brennspannung U, abhangt: Gerade a gilt fiir die Messungen im 
2 MHz-Gebiet. Diese Gerade schneidet bei 30 Volt die Abszissenachse, 
Was man so deuten kann, 

daB erst ab 30 Volt Brenn- om 

spannung die Ausbildung Week 

einer 6-Schichte mit dem re ee Se ae =TE. U6 

in Abb. 13 angedeute- %~ { 
ten Potentialverlauf erfolgt 

und daB die Dicke 6 pro- 
portional U, — 30 an- 
wachst. 

Uber die Schichtspan- 
nung U,’ an den Stirn- 
flachen des Plasmas kann 
man keine sichere Aus- / 
sage machen. Ich habe / 
daher versucht U,’ = Up — pn i 
a. zu  Sseizen> (Up = ‘ | 
= Plasmapotential) und Uy / 
so zu bestimmen, daB Ae 
U,’ ebenfalls proportional / 

Wee 30. ast) was mit Randschichte 
dem Wert U, = 34,1 Volt, ye 

also U, = U, — 25,4 tiber- 
raschend gut gelingt: Ge- 
rade b fiir den Bereich 
um 7 MHz. 

Es soll zum SchluB noch darauf hingewiesen werden, da} erzwungene 
geordnete Schwingungen nicht fiir alle Anodenstréme beobachtbar 
sind, und zwar im 2 MHz-Gebiet nicht fiir Anodenstréme oberhalb 
15 mA und im 7 MHz-Gebiet erst ab 5 mA; ferner befolgen die in diesem 
Gebiet bei 20 mA beobachteten Resonanzschwingungen nicht das in 
Abb. 12 dargestellte Gesetz, vgl. den eingeklammerten Wert auf dieser 
Abbildung fiir 20 mA. Man kann das vielleicht folgendermafen er- 
klaren: Bei etwa 20 mA erfolgt eine Umbildung der ganzen Entladung, 
die Dampfung der Schwingungen wird stark erhéht; ferner wird wahr- 
scheinlich die Randschichte an den Stirnflachen unterhalb von 5 mA noch 
nicht nach demselben Gesetz aufgebaut wie bei hdheren Anodenstrémen. 

Acta Physica Austriaca Bd, XII/2. 12 
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Abb. 13. Vermuteter Potentialverlauf in einer Plasma- 
Randschichte 
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SchluBbemerkung 


Die vorliegende Arbeit zeigt, daB mit schwachen hochfrequenten 
Wechselfeldern ausgefiihrte Messungen des Leitwertes und der Kapazitat 
eines mit ionisiertem Gas gefiillten Kondensators wichtige Beitrage zur 
schwierigen Frage der Schwingungen in einem solchen Gas liefern. 
Denn durch die MefSspannungen werden in bestimmten Frequenz- 
gebieten erzwungene Schwingungen erregt, die nicht die Instabilitat 
der in den gleichen Frequenzgebieten zu beobachtenden selbsterregten 
Schwingungen besitzen. Man hat zwischen geordneten und unge- 
ordneten erzwungenen Schwingungen zu unterscheiden. Die geordneten 
gehorchen denselben Gesetzen wie die eines Schwingquarzes. Es kann 

eine auch quantitativ be- 
b friedigende Analogie durch- 
gefiihrt werden, wenn man 
das elektrische Feld in 


a 
/ 
4? nm x den Plasmarandschichten 
iz x als bestimmend fiir Piezo- 
vA und Elastizitatsmodul des 


Plasmas ansieht. 


0410-7 Altere Beobachtungen! 


erfahren durch die neuen 
Erkenntnisse eine zwang- 
lose Erklarung: Die Fre- 


) quenz-Abhangigkeit des 

Py oR ee Fe Leitwertes eines Ionisati- 
ge fi aUKee onskondensators (Platten- 

Abb. 14. Abhangigkeit der Dicke der E-Schichte von der kondensator, PlattengréBe 
Anodenspannung. a) Schichtspannung U,= U, + 8,7, 1lxZ=3~x 1,5 cm, Plat- 
b) Schichtspannung Bis = 20, tenentfernung X=0,75 cm) 

in Argon von 10-3 mm 

Druck, das durch einen Elektronenstrahl ionisiert wurde, zeigte um 
40 MHz eine Resonanzstelle, die man in gleicher Weise deuten kann 
wie die Resonanzen, tiber die in der vorliegenden Arbeit berichtet wurde. 
Es seien die Daten fiir eine der alteren Resonanzkurven (Abb. 7 auf 
S. 299 der zitierten Arbeit) hier angefiihrt: fiir » = 37,3 MHz betrug 
Limax = 400+ 10-* Ohm=!, der leicht zu erschlieBende Normalwert ohne 
Schwingungen miiBte 76-10-6 Ohm-! betragen. Die Frequenzkurve 
kann durch die L-Formel (A) fiir den Quarzresonator dargestellt werden 
mit k = 48,5:10-8Ohm-!, £ = 4,54- 106s-1. Aus Formel IV rechnet 
man fiir die elektrische Feldstarke in der Randschichte — offenbar an 
den Kondensatorplatten — E = 3800 V/m und mittels Formel V ergibt 
sich die Dichte der geordnet schwingenden Plasmaelektronen zu 
25,5° 10! m~, ein sehr glaubwiirdiger Wert. Die in der Abb. 8 der 


alteren Arbeit zu sehende Anderung der Resonanzfrequenz bei Anderung | 


18 SZEKELY, Ann. d. Phys. (5) 20, 279 (1934). 
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der Beschaffenheit des Elektronenstrahls findet nun eine einfache Er- 
klarung, da gleichzeitig mit den Eigenschaften des Elektronenstrahls 
sich der Wert der Feldstarke E in der Randschicht dndert. 


Zur Durchfiihrung dieser Arbeit stellte Herr Prof. Dr. A. SMEKaL die Hilfs- 
mittel des Physikalischen Institutes der Universitat Graz zur Verfiigung, wofir 
ihm auch an dieser Stelle herzlicher Dank gesagt sei. 
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Ein Wellenleiter fiir Oberflichenwellen von Fliissigkeiten* 


Von 


Othmar Preining 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien ! 


Mit 13 Abbildungen 


(Eingegangen am 1. April 1958) 


Zusammenfassung 


Wie fiir elektromagnetische Wellen kann man fiir Oberflachenwellen von 
Fliissigkeiten Wellenleiter herstellen. Fiir eine ideale Fliissigkeit mit verschwinden- 
der 4uGeren Reibung laBt sich eine relativ einfache Theorie angeben. Sie ergibt, 
daB die Bahnen der infinitesimalen Fliissigkeitsteilchen stets Ellipsen sind. Die 
Oberflache der Fliissigkeit im Medium zeigt periodische Erhebungen und Ver- 
tiefungen, deren Schichtenliniendarstellung dem typischen Bild der Feldverteilung 
in elektromagnetischen Hohlleitern sehr ahnlich ist. Die Theorie stimmt mit den 
Experimenten — verglichen werden die berechneten und die gemessenen Bre- 
chungsverhaltnisse von Wellenleiterprismen — nicht sehr gut iiberein, die Ab- 
weichungen sind jedoch plausibel. 


In den vergangenen 15 Jahren hat mit der Entwicklung der Radar- 
Technik die Physik der elektromagnetischen Hohlraumleiter, Wellen- 
leiter und kiinstlichen Medien einen groBen Aufschwung genommen. 
Zahlreiche Arbeiten behandeln die Wechselwirkung kurzer elektro- 
magnetischer Wellen (Wellenlange etwa 1 bis 50 cm) mit K6rpern 
gleicher GréBe. Wesentlich fiir die Erscheinungen ist das Verhaltnis 
der Lineardimensionen wie Rohrdurchmesser, Plattenabstand oder 
Lochgr6Be zur Wellenlange. Von diesem Verhaltnis hangt die Anderung | 
der Phasengeschwindigkeit im Wellenleiter oder kiinstlichem Medium ab. 
Speziell in einem Plattenmedium oder einem Hohlleiter ist sie immer ° 
groBer oder gleich der auBerhalb. Der praktischen Bedeutung wegen |} 
hat man bisher meist das Verhalten elektromagnetischer Wellen \] 
untersucht. Nun kann man ebenso wie fiir diese auch fiir Wellen an} 
der Oberflache einer Fliissigkeit Wellenleiter herstellen. 


* Herrn Professor Dr. Vicror F. Hess zum 75. Geburtstag gewidmet. — |] 
Teilweise vorgetragen auf der Herbsttagung 1957 der Osterreichischen Physi- 
kalischen Gesellschaft. 
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Ein Plattenmedium fiir Oberflichenwellen 


Um die gréBere Phasengeschwindigkeit der Wellen im Wellenleiter 


nachzuweisen, wurde ein Wellenleiterprisma gebaut. 


Es besteht aus 


senkrecht zur Wasseroberflache stehenden Blechstreifen verschiedener 


Abb. 1. Wellenleiterprisma ftir Wasserwellen. 


Streifenbreite 30 mm, Blechstarke 0,5 mm, brechender 


Winkel des Prismas 40°, Kanalbreite 9,5 mm 


Lange, entspricht also einem Platten- 
medium. In eine Plexiglasplatte von 
5 mm Dicke wurden 0,5 mm breite 
Nuten 3 mm tief_ eingeschnitten 
und in diese entsprechende Strei- 
fen aus Messingfederblech gesteckt. 
Das so konstruierte Wellenleiterprisma 
zeigt Abb. 1. Jeder ,,Kanal‘ zwischen 
zwei Blechstreifen ist ein Hohlleiter. 
Da, wie gesagt, die Phasengeschwin- 
digkeit im Hohlleiter, C, gr6Ber als c, 
der normalen Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der Oberflachenwellen ist und das 
Prisma aus einzelnen verschieden lan- 
gen Kandlen besteht, tritt Brechung 
ein. Zum Nachweis des Effekts wur- 
den solche Wellenleiterprismen in der 
bekannten Anordnung Wellenwanne— 


Abb. 2. Anordnung zum Photographieren 
der Wasserwellen, schematisch, 0 Lichtquelle 


(6 V, 5 A), L Linse, W Wellenwanne, 
Sp Spiegel, Wa Wasserschichte, EK Wellen- 
erreger, K Kamera (Objektiv f = 5 cm, 


Einstellung auf o, Belichtungszeit 
1/500 sec) 


ees 


Wellenerreger [1], wie sie fiir Demonstrationszwecke vielfach beniitzt 


wird, verwendet. 
Die Erscheinungen 


wurden mit einer modifizierten 


Schleren- 


anordnung, deren Schema in Abb. 2 zu sehen ist, photographiert. Von 
der punktférmigen Lichtquelle Q einer Reuterlampe, die in der Brenn- 
ebene der groBen Linse L (43 cm Durchmesser, | m Brennweite) steht, 
wird der Spiegel S# in der Wellenwanne W beleuchtet. Das Licht wird 
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reflektiert und es entsteht im Objektiv der Kamera K, die sich ebenfalls 
in der Brennebene von L befindet, ein Bild von Q. Erregt man nun 
mittels des Erregers E Wellen an der Oberflache der Wasserschicht Wa, 


Abb. 3a. Gleichschenkeliges Prisma, brechender Winkel 40°, Kanalbreite 9,5 mm, Wassertiefe 7,8 mm. 
vier Aufnahmen gleicher VergréBerung mit den Wellenlangen 18,5 mm, 29,6 mm, 48,4 mm, 63,2 mm 


so bilden die Flanken der Wellen mit der Wasseroberflache kleine Wasser- 
prismen, die das Licht so ablenken, daB es nicht mehr in die Kamera 
gelangt. Als Schlierenblende wirkt also die Fassung des Kamera- 
objektivs. Man erhalt auf dem photographischen Negativ eine hell- 
dunkel Struktur, wobei die dunklen Stellen den Maxima und Minima, 
die hellen Stellen den Flanken der Wellen entsprechen; der Abstand 
zweier heller oder dunkler Streifen ist demnach 4/2. Die Abb. 3 und 4 
zeigen die Brechung von Wellen verschiedener Wellenlange in einem 
gleichschenkeligen und einem rechtwinkeligen Wellenleiterprisma. Die 


Lage der Prismen in der Wellenwanne ist in den Abb. 3 6 und 46 mab- | 
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stabgetreu angegeben, F ist der Erreger und 
B sind Blenden, auch der Bildausschnitt ist 
jeweils eingezeichnet. Man sieht aus den Photo- 
graphien, daB das Brechungsverhaltnis oder 
vielmehr die Phasengeschwindigkeit eine 
Funktion der Wellenlange sein muB, und zwar 
wird » bzw. C umso gr6Ber, je gréBer A wird. 

Man kann die Anderung der Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit in einem Hohlleiter 
auch ohne Prisma studieren. Abb. 5 zeigt 
Planwellen, die in einem einzelnen Kanal 
einlaufen (der Kanal wurde aus zwei Blech- 
streifen der GroBe 240 x 20 mm, 3 mm 
Dicke gebildet; seine Breite konnte mittels 
Distanzstiicke eingestellt werden). Man 
sieht, daB die Wellenlange im Kanal gréBer 
ist als auBerhalb. Aus solchen Aufnahmen 
laBt sich die Anderung der Phasengeschwin- 
digkeit beim Eintreten in den Kanal durch 
direktes Ausmessen bestimmen. Bei den 
Prismen gelingt die Auswertung durch Mes- 
sung der Drehung der Wellenfront, dabei 


71cm 


Abb. 3.6. Anordnung des Prismas 
der Abb. 3a in der Wellenwanne, 
maBstabgetreu 


Abb. 4a. Rechtwinkeliges Prisma, brechender Winkel 24°, Kanalbreite 9,5 mm, Wassertiefe 8.0 mm, 
vier Aufnahmen gleicher VergréBerung mit den Wellenlangen 25,2 mm, 42,0 mm, 51,0 mm, 57,6 mm 
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ist zu beachten, daB eine Brechung nur an der dem Erreger abgewandten 
Seite des Prismas auftreten kann, da im Prisma die einzelnen Kandle 
streng getrennt sind und in jedem die Fortpflanzungsrichtung not- 
wendig die Kanalrichtung ist. Die experimentell bestimmten Werte 
des Brechungsverhaltnisses sind in 
Abb. 13 angegeben. 


mH 
71cm 
Abb. 4b. Anordnung des Prismas der Abb. 4a Abb. 5. Einzelkanal, Kanalbreite 25 mm, Wasser- 
in der Wellenwanne, mabstabgetreu tiefe 7,9 mm, Wellenlange 21,3 mm 


Theorie der Obertlichenwellen 


Vorausgesetzt werde eine ideale Fliissigkeit, das hei®t die innere 
und die auBere Reibung verschwinde (Gleitung an allen Berandungen) 
und die Fliissigkeit sei inkompressibel. 

Ferner sei die Bewegung der Fliissigkeit wirbelfrei, es existiere also 
ein Geschwindigkeitspotential. 

AuBerdem sei vorausgesetzt, da die Amplitude der Welle klein 
gegen die Wellenlange und die Gestalt der Welle sinusférmig sei. Es 
finde kein Materietransport statt. Die Bahnen infinitesimaler Fliissig- 
keitsteilchen seien also notwendig geschlossene Kurven, die periodisch 
durchlaufen werden. 

Unter diesen Voraussetzungen erhalt man nach Lésung der EuLER- 
schen Gleichung das Geschwindigkeitspotential [2] 

Eh ae bs 
@ = A cosh |2% —] sin 2a |— — vt (1) 

A v 
Dabei ist A die Amplitude, ferner A die Wellenlange, » die Frequenz, 
x die Koordinate in Fortpflanzungsrichtung und z die Héhenkoordinate. 
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Die Bahn eines infinitesimalen Fliissigkeitsteilchens ist dann eine 
Ellipse in einer vertikalen Ebene, wobei die GréBe der Achsen vom 
Abstand vom Boden des GefaBes abhingt. Am Boden entartet die 
Ellipse zur Strecke. Dieses Ergebnis erhalt man auf folgende Weise. 
Der Ort, an dem sich ein infinitesimales Fliissigkeitsteilchen zur Zeit ¢ 
befindet, kann unter den oben gemachten Voraussetzungen in erster 
Naherung durch eine einfache Integration berechnet werden. Bezeichnet 
man mit %, 2g den Punkt, um den sich ein infinitesimales Fliissigkeits- 
teilchen auf seiner geschlossenen Bahn herumbewegt, so kann man die 
Lage des Teilchens zur Zeit ¢ ausdriicken 


Ae 

2 = 25 + C 
wobei € und € Orts- und Zeitfunktionen sind, die wie die Amplitude 
klein gegen die Wellenlange sind, so da8 man ihre Produkte gegen A/A 
vernachlassigen darf. Dann ergibt sich, wenn man wieder x und z fiir 
%) und z, schreibt 


t 


; A . 2 
5 sh = | (Vx) x2, 4b = — 7 cosh (2. 2 ain Qa = ay ) 


« 


t (2) 
B y : P 
= 2 = 2. = 1S ees = | Da 5? ate) ay, 
Ga=2 0 | (Vz) z,2, at : sno It A cos (4 vt) 


. wobel 


a? se 


V,=—, i = und C= Ip 
i OX dz 
- bedeutet. 
Die Gleichung der Teilchenbahn ist dann 
£2 2 
ae oo ee al 8) 


5 al F 
ie cosh (22 | ES sinh (22 all 
é A é A 


eine Ellipse mit den Halbachsen 


A 
C= — cosh (2. id 


Op dz 
ez dt 
und da 
Oz Oz Ox : A 
= nd — roportional — < ] 
ce er ie j 
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sind, kann man in erster Naherung 
Cl) Oz 
2% (5 


dz oat i 
setzen; daraus folgt, da man auch z durch eine einfache Integration 
von v, nach ¢ bestimmen kann. Nach entsprechendem Einsetzen und 
nach Ermittlung der Konstanten ergibt sich die Oberflachengestalt der 

| 


_ Fliissigkeit zu 


A 


Die Abb. 6 zeigt die Oberflachen- 
gestalt der Fliissigkeit zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt. 


z= h-+ “sinh (24) cos 2% fe) (6) | 


Abb. 6. ,,Ebene‘‘-Oberflachenwelle zu einem be- Abb. 7. Lage der Koordinatensysteme in denen ¢% 
stimmten Zeitpunkt und ¢’ die Gestalt der Gl. 1 haben 
Theorie des Plattenmediums 
In einem Plattenmedium (Plattenabstand = a) wird das Geschwin- - 
digkeitspotential fiir die Randbedingung 


0 
a ca = 0 
on 


an allen festen Wanden gesucht. | 

Die Lésung (1) ist bereits eine Lésung fiir das Plattenmedium, da } 
die Randbedingung erfiillt ist. Diese Form der Lésung tritt z. B. dann 1} 
auf, wenn ein Planwellenerreger direkt in einem Kanal steht [3]. Es¢ 
gibt aber noch eine weitere Lésung. Man erhalt sie analog zum elektro- | 
magnetischen Fall [4], wenn man zwei Planwellensysteme mit ihren j 
Wellennormalen um die Winkel +-« und —« gegen die x-Achse geneigt ‘| 
gegeneinander laufen laBt. Abb. 7 zeigt die Lage der Koordinaten-- 
systeme, in denen die beiden Planwellensysteme die Gestalt (1) haben. 
Die Geschwindigkeitspotentiale in diesen Systemen sind: 


A 2’ x’ 
¢’ = —- cosh |2% a sin 2a |—— — » ) 
; : ert 8) 
i A opel : x" | 
p => cosh (2 |sin2( -»i) | 


I 


b 
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Die GréBe der Amplitude ist mit 4/2 angenommen, damit der Energie- 
inhalt der Lésung fiir das Plattenmedium mit dem der Lésung (1) iiber- 
einstimmt. Nun wird in das »,y,z-System durch folgende einfache 
Drehungen transformiert. 

x’ = xcosa+t ysing x" = x cosa — ysina (9) 


2 =2 SZ =2 


Es ist das Gesamtpotential gleich der Summe der Einzelpotentiale, 
also 


o=¢'+¢"=A cosh (22 =] cos [222] sin 2x ( #804 = ) 


(10) 
Die Randbedingung am Boden 
ag : 
Bie a fiir 2=0 (11) 
ist erfiillt. Die Randbedingung an den Wanden ergibt: 
0 
1 =F 0 fiir \ ==) See Ges... « (12) 
also auch 
sin (2 a = ’ =i) oder sing = a fiir die Grundwelle_ (13) 
| Mit der Abkiirzung 
| ett (14) 
| COS & 


fiir die Wellenlange A im Plattenmedium erhalt man dann 


@ = A cosh (224) cool sine (2 -» (15) 
A a A 
Fiir die Phasengeschwindigkeit im Plattenmedium kann man schreiben 
C= €/c0s o (16) 
»ein Ausdruck, der noch spater benotigt wird. 


| Die Oberflichengestalt im Plattenmedium 


| Wieder ergibt sich aus ¢ durch Differentiation nach z und Integra- 
tion nach ¢ die Oberflachengestalt unter den oben gemachten Voraus- 
setzungen, speziell der, da8 die Amplitude A sehr klein ist, zu 


hi x 
ee ere 201) eos ae cos 27 ee ay (17) 
é A a FAL 
Mit den Abkiirzungen 
& = Ip 
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erhalt man dann statt (17) 
Z = cos (7% 9) cos (2 7 x) (19) 
Die Einfiihrung der GréBen %, 7, 7 erlaubt die Darstellung der Ober- | 
flache der Fliissigkeit im Plattenmedium unabhangig von Wellenlange 
und Amplitude der ankommenden Welle, vom Plattenabstand und 
von der Wassertiefe. In Abb. 8 ist die Fliissigkeitsoberflache im | 
-Plattenmedium zur Zeit ¢ = 0 in Schichtenliniendarstellung gegeben. | 
Die Erhebungen und Vertiefungen wandern in der #-Richtung mit der | 
Geschwindigkeit C; die Erscheinung hat in der *-Richtung den 
. 


Charakter einer fortschreitenden, in der j-Richtung den einer stehenden — 
Welle. 


~~) < 


Abb. 8. Schichtenliniendarstellung der Wasseroberflache im Plattenmedium, Abstand der Schichten- - 
linien das 0,25fache der maximalen Erhebung der Welle tiber die ungestérte Oberflache 


Es fallt auf, daB sich die Schichtenlinien durch die Platten hindurch i 
fortsetzen, so als ob diese nicht vorhanden waren. Dies ist auf die Art, |} 
wie die Lésung konstruiert wurde, zuriickzufiithren. In Wirklichkeit 
ist wohl eine solche Fortsetzung der Schichtenlinien durch die Platten : 
nicht vorhanden. Die Oberflachengestalt in den einzelnen Kandlen wird i 
voneinander unabhangig sein, dies umsomehr dann, wenn die Einzel-- 
kanale nicht gleichzeitig von einem anlaufenden Wellenkamm getroffen i} 
werden (wie dies z. B. bei Anordnungen, wie sie die Abb. 3 a und 4a 
zeigen der Fall ist). ; 
Betrachtet man einen Einzelkanal in Abb. 8, so sieht man, daB die} 
Oberflachengestalt beziiglich der Kanalachse unsymmetrisch ist und zwar! 
entspricht in der f-Richtung einem Wellenberg in einer Kanalhilfter 
einem Tal in der anderen und umgekehrt. Es muB also in einem Uber-; 
gangsgebiet der anlaufende parallele Kamm in ein Berg und ein Tall] 
oder umgekehrt zerfallen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist ini] 
| 


} 


| 


—~— 


| 
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beiden Fallen — ob links Berg und rechts Tal oder rechts Berg und 
links Tal — gleich. Die Verhaltnisse im Kanal entsprechen einander mit 
einer Phasenverschiebung von 1/2. Welche der beiden Formen ent- 
stehen, hangt wahrscheinlich von lokalen Unsymmetrien ab. Bei einem 
Plattenmedium, speziell einem Wellenleiterprisma, mu man also die 
einzelnen Kanale als voneinander unabhangig ansehen. Dies zeigt auch 
Abb. 9, in ihr kann man die Lage der Kamme in einem Wellenleiter- 
prisma erkennen. 


——— 


Abb. 9. Lage der ,,Kamme“ (Berg-Tal) in den Einzelkanadlen eines Wellenleiterprismas. Aus einer Auf- 
nahme wie zu Abb. 4a, das Prisma stark vergréBert. Die Wellenfronten, die etwa parallel zur Prismen- 
vorderkante (7) in Pfeilrichtung anlaufen, erscheinen im Prisma geneigt (2, 3), die Bleche (4) sind undeut- 
lich zu erkennen, ebenso die Blenden (5) und ihre Halterungen. Auch die Halterungen (6) fiir die Blech- 
streifen des Prismas sind zu erkennen. Die Prismenvorderkante und vor allem die Prismenhinterkante er- 
scheinen nicht als gerade. Dies ist auf das Zusammenwirken von Adhasion und Welle bei der Kriimmung 
| der Wasseroberflache zuriickzuftihren. Durch die Kriimmung, die durch die Adhasion hervorgerufen wird, 
erscheinen ins Wasser tauchende Gegenstande im Bild vergréfert, Ecken abgerundet usw. 


Die Teilchenbahnen im Plattenmedium 


Die Bahnen infinitesimaler Flissigkeitsteilchen erhalt man wieder 
durch zeitliche Integration der Geschwindigkeitskomponenten unter den 
oben genannten Voraussetzungen. In einem Koordinatensystem &, 7, ¢ 
parallel zum x, y, z System durch den Aufpunkt x9, Vo, 3 — dem Punkt, 
um den sich ein infinitesimales Fliissigkeitsteilchen herumbewegt — 

erhalt man fiir die Teilchenbahnen, wenn man wieder x», y, z fiir %, Vo, 2 
schreibt 


: 


: A z y 
a 24-4, —A*siny mit A* = 22cosa— cosh |22—| cos|x — 
c A, a 
‘ AeA AS y 
i—V¥—y,— B* cosy mit B* =—— cosh |(2”—] sin |x — 
~ - ”) 
4a C L a 
: e A. z y 
ee 2 —2,—Ctcosy mit C*=—sinh|2x—| cos}a — 
c A a | 
bi , 
und eh Po (20) 
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Eine Drehung des &, 7, ¢-Systems und die &-Achse um den Winkel p 
ergibt: 


&= & == A> siti 
n=’ cosy — ¢’ sing = B* cosy : 
C=7' sing + C’ cosp = C* cosy (21) | 
ZA OA =05 YA OA =O6 YA OA =08 
Ide a kp Ae oe me ea, aed ee 
(arse eas eat iat APOC) Z ES 
%y 05 Ya 05 Ya 05 We 
ZA YA = 710 YA YA=3.0 YA A= 100 # 
4 
I Bia ye It LL, |2 a -# 
A 6 4 8 Z te ea Peete 
DD | ; i] 
"5 OS Ye 05 Va 05 Wa 


Abb. 10. Abhangigkeit des Winkels p, der die Lage der Bahnebene eines infinitesimalen Fliissigkeitsteilchens ¥ 
beschreibt, von y/a und 2/A mit a/A als Parameter in Schichtenliniendarstellung 


wobei die &’ 7’ ¢’ die neuen Koordinaten sind. Aufgelést nach 7’ und ¢’ " 
ergeben die beiden letzten Gleichungen 


/ 


y = cosy [B* cosp + C* sin g] 

¢’ = cosp [— B* sing + C* cosq] (22) ) 
Es werde pm so gewahlt, dab 

— B* sing + C* cosy = 0 (23) ) 

ist. Somit ergibt sich fiir p 

Os \ 

y = arctg BF (24) ) 

Bezeichnet man 1 


A*=—A B* cosy + C* sing = — B (25)| 
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o erhalt man als Bahngleichung 


es SA cin p 
n' = — Bocosy 
2a (26) 
Iso eine Ellipse mit den Achsen 4 und B. 
“a O/A =05 “A O/A=Q6 LA OWA= 08 
Q5e 08 t 


Ac ., 
eae 
i Ley): 
Ac 
A 
“A OA =7 ZA Aalf=3 ZA a/A = 710 
} 
’ 0 0 
- 
05 Ya OF Va 


Abb. 11. Abhangigkeit yon 4 c/A, einem Wert, der die GréBe der einen Halbachse einer Bahnellipse eines 
Baeesccsimalen Flissigkeitsteilchens bestimmt von y/a und z/A mit a/A als Parameter in Schichtenlinien- 
darstellung 


Nach Resubstitution lassen sich gq, A und B als Funktionen der 
reduzierten Parameter a/A, z/A und y/a darstellen. Man erhalt: 


@ = arctg {- ee tgh (2 x4] cotg : 2 


4 /4a2 2 \ 
jp a \ ee —1e0sh (2274) cos( 4 
A a 


CBE }? 


av 97 
1 tet tgp cosh (2 5) sin : "| (27) 


In den Abb. it fi oa 12 ist gy, A und B als Funktion von z/A und 
y/a mit a/A als Parameter in Schichtenliniendarstellung gegeben. Man 
sieht, daB bei groBer werdendem Verhiltnis a/A die Anderung von » 
hauptsdchlich in der Mittelzone vor sich geht. Aber auch wenn a/A — oo 
xeht, geht diese Losung nicht in die triviale Lésung paralleler unendlich 
anger Kamme iiber. 
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Die Halbachse der Bahnellipse in x-Richtung ist bei a/A = 0,5 
identisch gleich Null. Es handelt sich um den Grenzfall, bei dem keine 
Energiefortpflanzung in der «-Richtung mehr stattfindet, man hat es 
also mit einer reinen Querschwingung des Kanals — wie sie schon lange 
bekannt sind [5] — zu tun. Interessant ist, daB die Ebenen y = + a/2; | 
+ 3 a/2,... usw. fiir alle a/A fiir die Schwingung in x-Richtung Knoten- | 
ebenen sind. 


Z/A A/A=Q5 Z/A A/A=06 ZA A/A=08 
{ 0 5 o_ ost 0 


SSS 


3 gs 
0 gs Ta os 05 Ha 
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Abb. 12. Abhangigkeit von BclA einem Wert, der die GréBe der zweiten Halbachse (Achse normal zum) 
x-Richtung) der Bahnellipse eines infinitesimalen Flissigkeitsteilchens bestimmt von y/a und 2/A mit a/// 
als Parameter in Schichtenliniendarstellung 


Bemerkenswert ist auch das Verhalten der anderen Halbachse der) 
Ellipse. Es gibt fiir jeden Wert von a/A einen bestimmten Wert von 2// 
fiir den ihre GréBe unabhangig von y/a ist. Fiir gréBere 2z/A-Werte 
nimmt sie zur Mitte zu ab, fiir kleinere zu. Fiir a/A = 0,5 ist dieser] 
Wert co und nimmt mit zunehmendem a/A ab. Fiir a/A > oo wird er 0) 


Experimentelle Priitung der Theorie 


Eine Méglichkeit, die Ubereinstimmung von Theorie und Experimen? 
zu priifen, bietet die experimentelle Bestimmung des Brechungsver i} 
haltnisses. Letzteres wurde aus Experimenten mit Prismen und Kaniler} 
ermittelt. Andererseits ergibt sich aus den Gln. (13) und (14) dai} 
Brechungsverhaltnis zu 1 | 


n= O/C = KA cos 7 = 
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In Abb. 13 sind auBer der sich aus der Theorie ergebenden Kurve n 
uiber a/A die experimentell ermittelten Werte eingetragen. Man sieht 
aus dem Punktefeld, daB die experimentelle Kurve etwa gleichsinnig 
zur theoretischen verlauft, gegen diese aber betrachtlich verschoben ist. 
Dies darf im Hinblick auf die groben Verallgemeinerungen, wie die An- 
nahme einer idealen Fliissigkeit und damit des Verschwindens der 
auBeren Reibung, nicht wundern. Die groBe Streubreite der Messung 
ist auf die Unsicherheit der Auswertung von Aufnahmen, wie sie die 
Abb. 3, 4 und 5 zeigen, zuriickzufiihren. 
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Abb. 13. Vergleich der experimentell gefundenen Werte fiir das Brechungsverhaltnis mit der theoretisch 
ermittelten Kurve n tiber a/A 


Trotzdem kann man der Abb. 13 einiges entnehmen. Zunachst sieht 
man eine Anzahl von Punkten, die genau auf der Geraden m = 1 liegen. 
_ Bei diesen handelt es sich offenbar um Falle, wo die Wellenausbreitung 
- durch den Wellenleiter nicht geindert wurde. Das Geschwindigkeits- 
potential wird in diesem Fall durch die Gl. (1) gegeben. 
Bei einer starker gedampften Schwingung wird allgemein durch die 
‘Dampfung die Schwingungsdauer vergréBert, also die Frequenz und 
damit 1/A verringert. Die ,,Scharfe‘ der Resonanz wird ebenfalls durch 
die Dampfung kleiner. Auf den vorliegenden Fall iibertragen, wird also 
die Reibung 
| 1. eine Verschiebung der Kurve n iiber a/A nach kleineren Werten 
alA zu und 

2. eine Verringerung der Neigung der Kurve m iiber a/A gegen die 
_al/a-Achse fiir gleich groBe n-Werte hervorrufen. Dies ist, wie Abb. 13 
zeigt, auch tatsachlich der Fall. 

Wollte man die Wirkung der inneren und auBeren Reibung im vor- 
liegenden Fall quantitativ berechnen, so miiBte man die STOKEs- 
~Navierschen Gleichungen fiir eine inkompressible Fliissigkeit fiir die 

Acta Physica Austriaca Bd. XII/2. 13 
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entsprechenden Randbedingungen (es verschwinde die Geschwindigkeit 
— alle Komponenten — am Boden und an den Seitenwanden und es 
herrsche an der freien Oberflache 4uBerer Luftdruck) integrieren. Dies 


st6Bt jedoch auf betrachtliche Schwierigkeiten, da die Rechnung drei- _ 


dimensional durchgefiihrt werden mu8B (Unsymmetrie durch die freie 
Oberflache). Da auS8erdem die Amplitude ortsabhangig angenommen 
werden mu8 und die Kanaldimensionen von der gleichen GréBen- 
-ordnung wie die Wellenlangen sind, ist ein einfacher Ansatz fiir die Ge- 
schwindigkeiten nicht mdglich. Als einzige Vereinfachung wird man 
wegen der geringen Geschwindigkeiten laminar rechnen diirfen. 

In letzter Zeit wurden einige Untersuchungen iiber die gedampften 
freien Schwingungen von Fliissigkeiten in GefaBen angestellt — siehe 


z. B. [6]. In diesen theoretischen und experimentellen Arbeiten, die fiir © 
und in etwas gréBeren GefaBen gemacht wurden, wurde nur die Damp- » 


fung der Schwingungen untersucht. Das Problem der Bahnen infini- - 
tesimaler Fliissigkeitsteilchen, die fiir diesen Fall nun notwendig nicht : 
geschlossene Kurven sind, der Resonanzfrequenzen und ihrer ,,Scharfe“ © 


wurde nicht angeschnitten. 


Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die fiir Wasserwellen - 
geltenden Uberlegungen wenigstens in groben Ziigen auch fiir Schall- - 
wellen gelten miissen, da ja bekanntlich eine freie Fliissigkeitsoberflache » 
einem Gas mit einem Adiabatenexponenten x = 2 entspricht. Diese : 
Beziehung ist unter dem Schlagwort ,,Wasseranalogie“ allgemein be- - 
kannt [7]. Tatsachlich kennt man auch fiir Schallwellen Wellen- - 


leiter [8]. 


Herrn Dr. K. DEsOYER (Technische Hochschule Wien) danke ich fiir | 


viele Diskussionen. 
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Abstract 


Particulate air-borne fall-out has been measured, on filters exposed in a 
daily contamination-survey in Rio de Janeiro, Brazil. 

On June 25th 1957, a particle of rather uncommon size (y = 4) and activity 
(5: 10~® curie) was caught. By applying Way and WIGNER’s decay-law for 
fission products, its origin could be traced back to the first British H-bomb test 
in the Christmas Islands 50 days earlier. 

Analysis of the absorption curve, reduced to parallel beam incidence by means 
of Gross’ transform, and comparison tests with a P%? standard led to a separation 
into 3 main groups of beta-emitters present. Their energies identify the various 
fission products making up the activity of the particle. Ce!44 — Pr!44 and 
Sr#° _+ Y®9 constitute its near totality. 

Particle size, shape and activity are given; physical implications, as well as 
possible biological consequences are mentioned. 


Fallout from nuclear bombs is constituted by radioactive material 
deposited on dust particles. The particulate nature of the fallout allows 
nearly quantitative collection by air filtering methods. The distribution 
of size and activity of the particles extends over a very wide range. 
Particles of rather high activity are frequently observed even at places 
far off from test-sites. Auto-radiographs of exposed filters show frequent- 
ly bright spots, indicating the existence of individual active particles. 

Fallout activities have been recorded in Rio de Janeiro since May 
1956. On June 25, 1957 an unusually active filter was obtained. 
Examination showed that nearly the total activity of the filter was due 
to the presence of a single particle of unusual strength {1}. 


* Dedicated to Prof. V. F. Hess on his 75th birthday. 
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Measuring its decay curve for several months and applying Way 
and WIGNER’s law [2], the origin of this particle could be traced back 
to the British H-bomb test. in the Christmas Islands on May 15. 

Even though the theoretical decay curve follows quite closely the 
experimental one of HUNTER and BALLou [3], the calculated size of 
the particle is clearly only a lower limit, since, most likely, not all of the — 
decay products are present. The assumption of an exclusively active 
‘particle-mass, besides, is an oversimplification, not taking into account — 
condensation processes on some aerosol nucleus which, probably, occurred _ 
during the formation of the particle. ! 

It seemed, thus, worthwhile to investigate both nature and activity _ 
of this particle more closely. To this effect: . 


a) an absorption curve was measured 


b) a comparison test was performed 
c) an absolute calibration of its size and activity 
was carried out. 


a) Absorption measurement 


Using an end-window Geiger counter of 1.4 mg/cm? absorber 
thickness and a set of calibrated Al-absorbers in always identical | 
geometrical arrangements (source and filter as close to the window as ; 
possible), an absorption curve under good statistical conditions was ¥ 
obtained (rel. st. error < 1% and < 10% at the upper and lower end |) 
of the curve respectively). 


The appearance is that of a typical 6-absorption curve with several J) 
different energies present (Fig. 1). 


The actual form of such curves depends on the geometry and sen- 4 
sitivity of the counter arrangements and of the source. The measured |) 
curve represents the superposition of a divergent beam of rays and} 
easily conceals the existence of groups of rays with different energies. . 

For a point-source situated along the axis of symmetry at a fixed: 
distance from a cylindrical end-window GEIGER counter application: 
of the Gross transform is possible [4]. In this way, the absorption: 
curve for a parallel beam is obtained. 


iy 
4 
\ 


The original application of the transform in the theory of cosmic’ 
rays corresponded to a problem with 22 geometry. For this case a‘ 
solution in closed form could be given. In the present case the solidi] 
angle between source and counter is less than 27. A difference equations] 
results which is not solved in closed form. It has been discussed by} 
Gross (UNESCO Symposium on Cosmic Rays, Cracow 1947, un | 
published). A rapidly converging iteration method can be applied 

If p(x) is the absorption curve for a parallel beam, J(x) the measured 
curve, x the thickness of the absorber, and 9) the maximum value of Gly 
(see inset of Fig. 1), then one has 
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' Fig. 1. Al-absorption curve of radioactive filter-particle. Inset: Geometry of absorber arrangement 
H=8.5mm; 6, = 59.69; « = Al-absorber thickness) 


This gives for w(x) the equation (Gross, ref. 4, equation 2) 


p(x) = f(x) + ay(x/a), where (2) 
1 
eg aaa ane (3 a) 
a = 0S fy (3 b) 
Since a < 1, we solve (3a) by the expansion 
p(x) = 2 a" pal) (4) 


= 
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Substitution into (3a) and equaling terms with identical powers of 
a gives 

pn(x) = p(x/a") (5) 
The final solution, therefore, becomes 


p(x) = 37a" f(x/a") (6) 
; n=0 
The first term coincides with the usual form of the Gross transform. | 
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ey: 


b0Kf 


YO 


Activity (7 com) 


, mg/cm* 
| 30 \Y¥5 60 75 90 K 
08; (A QU 0b 08 10 
Al thickness (g/cm) 
Fig. 2. Al-absorption curve of radioactive filter-particle after reduction to vertical incidence. Inset: 


Expanded low energy part of curve 


It is frequently convenient to draw the absorption curve as log J(x). 
Then one has: 


f(x) = 5 Ja) 1 — xd log J(x)/dx1 (7) 


Developing expression (6) to the third term and taking a = cos 0) = } 
= 0.506 the transformed absorption curve was obtained. (See Fig. 2.) | 
On this transformed curve, a separation into several different energy |} 
components is clearly apparent. An almost complete lack of y-radiation 
is a further distinctive feature of this curve. 
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But, even so, any precise energy determination by use of FEATHER’S 
Tule {5] or of GLENDENIN’s curves [6] is rendered difficult on account 
of the weakness of the source which does not easily permit to carry the 
absorption measurements through three orders of magnitude, as usually 
required. 

However, due to the well defined exponential slope of the absorp- 
tion curve, a half-value layer determination, instead of the end-point 
method, can be used to define the #-energies present [7]. 

Applying the usual method for extrapolation to zero-absorption, 
the following results, summarized in Table I, are obtained: 


Table I. Analysis from absorption curve 


Group Half-value layer Energy Activity Measured 
i 
| J 6 mg/cm? | 0.25 MeV 
a 5 2 r 58% 
| \\ 12 mg/cm? 0.4 MeV 
b 195 mg/cm? ed.08 Wien; 42%, 


Taking into account several corrections related to f-energy and 
absorber thickness (forward-scattering etc.) [8], further improvements, 
for better separation of components could be achieved. 

It is probable that, due to the slight upward trend in the absorption 
curve produced by the forward-scattering effect in the range from 
10 to 100 mg/cm? absorber-thickness, the intermediate energy of 
group II (see Table II) escapes detection. 

The energy of the penetrating component is in good agreement with 
the result of a similar determination carried out by A. ARON on another 
filter with evenly distributed fall-out [9]. 


b) Comparison Test 

To improve the energy determination and discrimination, compar- 
ison-methods with radioactive standards (RaE, P#* etc.) have been 
worked out, making use of the full curve rather than of the end-point 
alone [10]. Again, the practical difficulty of these methods, for weak 
sources, lies in their dependence on absorption measurements carried 
all the way to the end of the range. 

A new approach to comparison-methods is based on the procedure 
of comparing the transmissions of an unknown and a standard emitter 
with the same absorber, and of resorting to slope determinations of the 
curve obtained [11]. 

Plotting the logarithm of the transmissions of two absorbers against 
each other for each absorber, yields a straight line the slope of which 
is characteristic of both the standard source and the unknown emitter. 
Once a calibration curve for a whole range of known energies is obtained, 
determination of any unknown sample can be performed quickly with 
only a reduced number of absorption measurements. 
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Notwithstanding the great ease and simplicity of this method, 
energy and relative intensity of components can be obtained with a 
precision comparable to the more elaborate procedures formerly in use. 


On applying this procedure to the particle on the filter, the following 
results have been obtained : (see Fig. 3). 
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2 recip. S/ope: 3.0 
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Fig. 3. Plot of Mixture of Fission Products versus a P32 Standard 
The percentual distribution of soft and hard components, different 


from that of table I, is a consequence of an increased counter-window 
thickness (3.5 mg/cm?) used for this analysis, as can be shown. 


Table Il. Analysis by Harley-Halden method 


Group Av. Slope Av. Energy Measured Intensity | 
| 

I 3.0 3.1 MeV 72% ! 
II 0.462 1.12 MeV 13% | 
il 0.054 0.3 MeV 15% | 
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These energies can be attributed, with varying degrees of probability, 
to the following fission products present [12]: 


Table III. Composition of particle 


Group . Isotope | Energy Rel. Group Abundance 
I | 4; R208 3.5 MeV 10% 
| queens 3.2 MeV 80% 
ah 2.4 MeV 10% 
| 
II ag0t” 1.48 MeV 
es: | 1.2 MeV 
ayo | 0:6 MeV 
II | ggCet## 0.36 MeV 
BsCSe | 0.5 MeV 
«Pm? | 0.2 MeV 


Each of these isotopes has a sufficiently long half-life, either in itself 
or in its parent, and also a sufficient fission yield, to make its presence 
in the particle possible. 

Other fission products of similar characteristics are ruled out on 
account of strong y-radiation associated with them. The complete lack 
of g-rays precludes also the assumption of any original bomb material 
present. 

Taking into account relative intensity and counting efficiency for 

| the different energy groups, an estimate (see Table IV) of the relative 
amount of isotope activity present can be made: 


Table IV. Relative isotopic abundance 


sgcent# (40%) ea 6 (40%) 
pei (5%) = — ap (5%) | 
‘ asRht = (5%); get, 55Cs¥*7, g,Pm4? (5%) | 


Two chains, therefore, are responsible for the near totality of the 
» activity present. 


c) Absolute Calibration 


Using a calibrated y, Pa??4 source (2.3 MeV) under identical conditions 
of back-scattering etc., the absolute activity of the high energy /- 
emitters was determined, on January 10th 1958, as being 1.2 - 10-1 curie 
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(or 4.4 desintegr./sec.). For the hard £-component no additional correc- 
tion for the absorption in the filter is needed. 

The result is in reasonable agreement with Gross’ activity 
determination of 5: 10~® curie (or approx. 2- 10~® curie for the hard 
component; see Table I) carried out 230 days earlier (half-life of 
pecan = 210 days). 

According to Table IV, 3.2 desintegr./sec. are to be attributed to 
sgeri44 and .4 desintegr./sec. to each of the other hard £-emitters present 
(apts ¥ %, and .¢s'*4). 

For the number of radioactive atoms, making up the particle, only 
the much longer-lived parents (,.Ce!44, ,,5r®, ,,Ru!%, and ;,Cs1#?) 
are to be taken into account. 

Since equilibrium conditions prevail, we have 


d dn | dn | 
N (atoms) = os la (Ce) + a (Sr) + =) A (Ru) + aa (Cs) 


(8) 
leading to the value of N = 11.5- 108, or 6.1- 108 atoms, depending 
on whether Cs is included or not. 

This represents a volume with a radius of 0.25 or 0.2 respectively. 

Finally, a direct microscopic measurement on the particle itself was 
performed. As expected, its actual size is considerably bigger 
(radius = 4) than its active mass. 

Activity and size, as well as the almost perfect spherical shape of the 
condensation nucleus may, possibly, lead to a better insight into the 
physical facts underlying formation, transport and subsequent contam- 
ination of such nuclei in atomic test-explosions. 

Since, in May and June, the thermal equator lies north of latitude 0, 
the particle may be due to tropospheric rather than to stratospheric 
fall-out. 

Great fluctuations of fall-out activity and particularly strong single 
values have been measured elsewhere too, as may be seen, for instance, 
from the reports of the U.S. Naval Research Laboratory in Washington, 
which contain observations from several South American stations. 
The present results may lead one to believe that many of these extraor- 
dinary observations must have been caused by single particles of much 
higher than medium activity. 

The customary reduction of fall-out activity to unit air volume 
(cubic meter or cubic foot) would appear unjustified in cases where the 
activity is predominantly produced by single particles, since for different 
sampling times there would result different activities. The reduction 
to unit air volume is only justified, when the number of particles is 
big enough to guarantee a statistical distribution. 


_ These results have also a bearing on the biological effects of radiation. I | 
Particles of high specific activity, which are not soluble in the body |} 
fluids and are retained in the body, constitute hot spots that may | 


cause formation of tumors. 


a ee er ae 
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Zur Theorie des Impulsdurchganges in einem 
2 n-Pol-Hohlraumsystem* 


Von 


E. Ledinegg 


Institut fiir Theoretische Physik der Technischen Hochschule Graz 


Mit 2 Abbildungen 


(Eingegangen am 12. Mai 1958) 


Zusammentassung 


Die Millimicrosecond-Pulse-Technik befaB8t sich mit der Untersuchung des 
Impulsdurchganges sehr kurzzeitiger Signale durch nicht quasistationare Schalt- 
elemente. In der vorliegenden Arbeit wird in Fortsetzung einer friiheren Arbeit 
des Verfassers (A.E.U. 9, 363, 1955) eine allgemeine Theorie des Impulsdurch- 
ganges durch ein Hohlraumsystem entwickelt, welchem durch » auBere Zufiihrungen 
Spannungsimpulse zugefiihrt werden, wobei das System durch innere Koppel- 
glieder in energetischer Wechselwirkung steht. Zur Wahrung der individuellen 
Eigenschaften der einzelnen Resonatoren wird eine schwache Kopplung der 
letzteren vorausgesetzt, woraus sich zwanglos die mathematische Behandlung durch 
eine Stérungsrechnung erster Ordnung ergibt. Die Koeffizienten der Ubertragungs- 
matrix werden explizit durch Energieterme dargestellt, welche sich aus den Feld- 
verteilungen der einzelnen (ungekoppelten) Resonatoren ergeben. 


§ 1. Einleitung 


Die Ubertragung von Strom-, bzw. von Spannungsimpulsen durch 
ein quasistationires Netzwerk findet bekanntlich im Rahmen der 
2 n-Pol-Theorie seine praégnanteste Darstellung. Die Elemente der 
Leitwert-, bzw. Widerstandsmatrix sind dabei iiber eine FOURIER- 
Transformation mit den Elementen der Ubertragungsmatrix ver- 
kniipft. 


Bei der Impulsiibertragung sehr kurzzeitiger Signale (Impulsbreite | 


etwa 10° bis 10-1! sec) liegen die das Signal konstituierenden Fre- | 
quenzen im cm-Wellengebiete und anstelle des quasistationaren Netz-_ 


| 
werkes tritt eine Hohlraum-Hohlrohrschaltung. | : 


* Herrn Professor Dr. Victor F. Hess zum 75. Geburtstag gewidmet. 
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In der vorliegenden Arbeit wird auf Grund vorausgegangener Ar- 
beiten! gezeigt, daB es méglich ist, den 2 7-Pol-Formalismus auf eine 


b 


Abb. 1. a) Schematische Ansicht eines HR-Systemes, welches durch mehrere Zuleitungen erregt wird 

6) Blockdiagramm eines 2 n-Pol-m-Hohlraum-Systemes. In der Abbildung bedeuten: HR, = 1-ter Hohl- 

raumresonator, V = Verteiler, welcher einerseits die Spannungen U,...U, an die HR weiterleitet und 
anderseits auch fiir die innere Wechselwirkung der einzelnen HR des Systemes zustandig ist 


beliebige cm-Wellen-Schaltung zu iibertragen, wobei eine schwache 
Koppelung der einzelnen Schaltelemente (Hohlraume) vorausgesetzt ist. 


1. Lepinecc, A.E.U. 9, 363 (1955); wird im folgenden unter [1] zitiert. 
E. LepInEGG, Osterr. Ing.-Arch., 11, Heft 1, 20 (1957); wird im folgenden unter [2] 
ZiLiert. 
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In [1] wurde der Impulsdurchgang durch ein beliebiges HR-System 
behandelt, welches nur einen Eingang und einen mit einem Widerstand 
versehenen Ausgang besitzt. Fiir die Ubertragungsfunktion 


1 , , 
g(t — Tt) = [ee ei t—7) day 
bzw. ihrer FourteR-Transformierten ergab sich der Ausdruck 
4 Pn-1(P) 
@) = —— = 40 
§ (a) Pp) P=] 


wobei ¢ als Quotient zweier ganzer rationaler Funktionen (7 — 1)-ten, 
bzw. u-ten Grades von p dargestellt ist. Die auftretenden Koeffizienten 
sind dabei durch eindeutig bestimmte Energieterme der ungekoppelten 
Konfiguration gegeben. Mittels der in [2} angegebenen Berechnung 
von Eingangswiderstanden beliebiger Hohlraumschaltungen laBt sich | 
nun ganz allgemein die Impulsiibertragung fiir ein schwach gekoppeltes _ 
Hohlraumsystem mit einer beliebigen Anzahl von Ein-, bzw. von Aus- 
gangen durch explizite Formeln erfassen, welche, wie im quasistationaren 
Falle, aus einer 2 »-Pol-Darstellung des Systemes entspringen (s. Abb. 1). 

Damit kénnen eine Reihe von Problemstellungen der Mikrowellen- 
impulstechnik behandelt werden, wie z. B. die folgende, sehr allgemein 
gefaBte Aufgabe: Einem Hohlraumsysteme werden ry Spannungs- 
impulse U;(¢) durch v7 Zuleitungen aufgepragt. Es sind die (n — 7)- 
Stromimpulse J;(¢) an den (x — r)-Ausgangen, welche durch die Wider- — 
stande ®,; abgeschlossen sind, zu ermitteln (s. Abb. 2). 


§ 2. Die Widerstandsmatrix und die Ubertragungsmatrix eines 2 n-Poles 


Liegt ein linearer 2 m-Pol vor und werden diesem  zeitabhangige » 
Spannungsimpulse U; = U;(t) aufgepragt, so besteht zwischen letzteren 
und den sich ergebenden Stromimpulsen J; = /;(t) der folgende Zu- - 
sammenhang: 


i 


I(t) = >! | gin (t—t)Us(t) dt, t=1, 2.0m (3) 

R= 1 = 
Dabei bedeutet G = (gx) die Ubertragungsmatrix. Der Zusammenhang | 
zwischen den gj, und den Elementen der Leitwertmatrix ¢;, wird durch || 
den Ubergang in den Frequenzraum hergestellt. Man erhalt: 


ive) oO oO 


T(w) = [ 10 e~fot gs — »” | g;.a(9) e109 dd - | U,(t) e~ 7°? dr 


= R= Se 


oder: 
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Man hat also 


tl : 
gi, a(t — T) = Xf evo ef ot— 7) day (3 b) 


Lést man Gl. (3 a) nach den U, auf, so kommt: 


Oi(o) = > hia filo) 


k=1 
mit 
(Gi,) * (tia) = (0,4) (3 c) 
Wir transformieren Gl. (3c) in den Objektraum zuriick. Mit 
U;(t) = ae, ii U,(w) &°tdw 
22 


erhalt man aus Gl. (3c): 


Wegen: 


h; .(@) : [,(@) => | fis == T) 2 I;,(t) e—1et dr di 


=r OD bens) 


bekommt man weiter 


4 pei . 
U;(t) = pass | I,(t) at x | ic —t): A %t—") dw dt' 


[aM re —0o —o 
oder 
Ui= ays | h;,.(¢ — t) + Ip(t) de (4 a) 
k=1 “oo 
mit 
hn ; 
hir(t —t) = * | hi, p(w) - e®“—*) da (4 b) 


Sind nicht die Spannungen U;, sondern die Stréme J; vorgegeben, so 
stellt Gl. (3) ein lineares Integralgleichungssystem l-ter Art dar, 


~ welches durch das reziproke System Gl. (4a), (4b) gelést wird. 


Zur Loésung der am Ende des vorhergehenden Abschnittes gestellte 


_ Aufgabe hat man zu beachten, da8 im Frequenzraum die Beziehungen 


Oj(w) =KR-Lj(w), g=rt+tl,r+2...n 
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gelten, wobei die ®; bekannte AbschluBwiderstande darstellen und er- 
halt dann unmittelbar aus Gl. (3 a) die linearen Gleichungen: 


a 62% (1— 6,5) Lp = — De 6i,n Up 
k=r+1 k=1 
mit 


U;(a) — | U;(t) e— iat dt 


alee! 


aus welchen die /,zu berechnen sind. Die gesuchten Stromimpulse sind | 
dann durch 


ice) 


| I,(@) ef °! dw 


= OC 


mee 
Ore 


T(t) 


gegeben. 


Abb. 2. Blockdiagramm eines modifizierten 2 »-Pol-Hohlraumsystemes. Das System wird durch ry auBere & 
Leitungen erregt und ist durch » — ry Widerstande R,...Ry,—y» abgeschlossen 


Fiir das Folgende ist es notwendig, den Zusammenhang der Elemente | 
der Widerstandsmatrix hip mit bestimmten LeerlaufkurzschluBwider- -} 
standen des 2 n-Poles in Evidenz zu setzen. 

Aus Gl. (3c) erhalt man, wenn der 2 7-Pol durch beliebige Wider- } 
stande W,...W, abgeschlossen wird, die Beziehung: | 


hy me Wi, his CCU hin | 
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Wir fiithren nunmehr die » Leerlaufwiderstande R; und die (2) Leer- 


laufkurzschluBwiderstande R,, durch die Festsetzungen 


U; 
ec RPS» wennc We— co fir ye= 102.7 — he 


i 


(5 a) 
U; 
W; — Rik — ip ? 
[Wi= oo fun gal 2st — 17 le 
wenn: ...k—I1rA+1...n 
lw =o (k > 1) (5 b) 
ein und erhalten gemaB Gl. (5 a) 
hii = R= (6 a) 
wahrend Gl. (5b) die (”) Determinanten 
EY er eee ors eee | 
O:+1,i> Uiieee est 0; 1,5 | | ee 
2 2 e =0, [6,5 = 
Bergh Open ias wo oo eA | ULr=s 
liefert. Daraus findet man mit Beniitzung der Symmetrierelationen 
his == hi, i 
welche fiir lineare passive 2 n-Pole gelten, die Beziehungen: 
hi, = (RE Ry) > Ae (6 b) 


Gl. (6 a) und Gl. (6 b) gestatten die Koeffizienten /;, in einfacher Weise 
durch die Widerstande R;/, bzw. R;, auszudriicken. Nun liefert die [2] 
auf Grund der Stérungsrechnung entwickelte Schaltungstheorie das 
2-Polverhalten eines HR-Systemes, das heiBt den Eingangswiderstand 


, als Funktion der Hohlraum-Parameter und der Frequenz. Es sind dem- 
nach die in Gl. (6a) und (6b) auftretenden Widerstaénde R,’, Rj; 


durch die Hohlraum-Parameter des Systems darstellbar. Da anderseits 
~jede Hohlraumschaltung, welche  Eingange besitzt, nach ,,AuSen" 
‘ als linearer 2 2-Pol wirkt (s. [2]}), ist damit das Hohlraumsystem durch 


eine Widerstandsmatrix der Form (3c) zu beschreiben. 
§ 3. Das 2 n-Pol-m-Hohlraumsystem 
Wir betrachten ein HR-System, bestehend aus m-Hohlraumresona- 
toren, welche durch és beliebige Koppelgleder verbunden sind. Das 
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System wird durch eine Speiseleitung, die etwa am /-ten HR ange- 
schlossen ist, angeregt. Es soll zunachst der Eingangswiderstand R 
als Funktion der Frequenz wm berechnet werden. 

Ist die energetische Wechselwirkung zwischen den einzelnen Resona- 


toren klein, so ergibt sich das Frequenzverhalten mit Hilfe einer St6érungs- _ 


rechnung erster Ordnung, wobei der ,,Ausgangszustand” als m-fach 
entartet angesehen wird und der entkoppelten Konfiguration ent- 
‘spricht. Im Ausgangszustand besitzen die Resonatoren eine gemein- 


same Eigenfrequenz m,, die zu den Eigenfeldern {€,, 5,} gehéren. Der 
Endzustand wird durch passende Deformationen der metallischen Be-_ 
randungen des Systems sowie durch kleine Anderungen der Mediums- 


konstanten erreicht. Im Sinne der St6rungsrechnung, die auf das 
System der MAxweEttschen Gleichungen anzuwenden ist, gehen dann 
die aus dem Ausgangszustande zu bildenden Linearaggregaten 


cA > 4(d0) & mt do=—@ —o,, -——*— 2 eee 
y=1 
stetig in den Endzustand iiber. 


Fiir den Eingangswiderstand findet man nach langerer Rechnung ; 


bei Anregung durch eine Linearantenne?: 


Ty, pthyge hc ae 
Ag, T 95 Aon 
Rx Uy Lae | Ani; Ang Lae (7 a) 
|dN (0)| Tia Ae ee 
fee, er . Asn 
Ans Ans a ts fhe 
Dabei ist 
Tene oy ALI Bowe o,(2 Q, L| +L y= 2? yee 
: Wo Wo any 
mit 
fe {e €,{) Go —ng,® 90") de (c) 
aa {eG E* — WH. Hp)" } de (d)\| 
1 b ] 
.* Ge Dy De ae (e}y 


* Beziiglich der naheren Rechnung vgl. [2] und: E. Lepinece und P. URBAN) 
A.E.U. 7, 561—568 (1953). 
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®, = | » So df, 2, = oy 1s = | = (i 
20M 

Die Terme (c) bis (e) sind alle frequenzunabhangig und bauen sich nur 
aus den Feldgré8en der ungekoppelten Konfiguration auf. Die in (c) 
bis (e) auftretenden Integrale sind iiber die Hohlraumvolumen R,, 
bzw. tiber die Volumen R,, der Koppelglieder zu erstrecken. AR, ist 
das Deformationsvolumen des »y-ten HR. F, bezeichnet die Oberflache 
des v-ten Hohlraumes. 


Den einzelnen Termen kommt die folgende Bedeutung zu: A!” 
gibt die Riickwirkung des (y, s)-ten Koppelgliedes auf den »-ten Hohl- 
raum an, A,» ist der Koppelparameter zwischen dem y-ten und -ten 
Resonator, B,, setzt die Verstimmung (gegeniiber w,) des »-ten HR 
in Evidenz. Ferner bedeuten W,, bzw. V,, den Energieinhalt, bzw. 
die Volumsverlustleistung des »-ten HR. 

Die Symmetrierelationen hi.x = he, i, welche zundchst nur fiir 
quasistationare Systeme gelten, iibertragen sich auch auf Hohlraum- 
systeme, wie aus dem von W. DALLENBACH unter sehr allgemeinen Vor- 
aussetzungen bewiesenen Reziprozitatstheorem folgt?. 

GemaB des Vorganges in [2] gewinnt man aus Gl. (7 a) die Leerlauf- 
widerstande R;*, bzw. die LeerlaufkurzschluBwiderstande R;, durch ge- 
eignete Festsetzung der B,,-Glieder in den T,,. Besitzt z. B. der 
k-te HR eine Anregungsstelle AF;, welche offen bleibt, so hat dies eine 
Abanderung der Randbedingung © = 0 lings AF, zur Folge. Dies 
wirkt sich in einem zusatzlichen frequenzunabhangigen Bi, z-lerm 
aus, so daB anstelle von B,, ;, sai i; = Ber Bi, » DZW. 
ae = “ie Aye + o,| | DQ: Ls) i Vick ze Wiraet Brat Bis 
% 


Wo Mo 


| 
| 
| anstelle von 7); in den Determinanten von Gl. (7 a) eingeht. 

| Zur bequemen Darstellung von R;* und R;, fiihren wir die folgenden 
| Abkiirzungen ein: 

| 


| Dy(Ty, T22 +++ Tun) = | Any Tp, Aas An (8 a) 
| Oe. An2, Ans Len | 

Dy = Drl Pry, Tog. Tan) (b) 

| Dae Dey lays ibe ey Pies etal ees) (c) 

DAT) — DCs cee Piorees Le Teer +1. fhe (d) 


3 W. DALLENBACH, Archiv fiir Elektrotechnik 36, 153 (1942). 
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D ibe a» 1a A) —- (e) 
= Dey cee Les om TS iy Te t+1)--> el pee k—I1s ie ky ie k+1- .. an 
Dy”1(Ta,6) = (f 
= Dee Wl iy vi. Led, pe Lee ee ee Th 41,441--+ Page| 


Der Ausdruck Gl. (b) entsteht aus (a) durch Ersatz aller 7,, durch TA | 

Streicht man in (b) die 7-te Zeile und Kolonne, so erhalt man den Aus- | 

druck (c), wahrend man (d) durch Ersatz von Pee durch 7;,; gewinnt. 

SchlieBlich ergibt sich (f), wenn in (c) Th durch T;,, ausgetauscht wird. 
Mit den obigen Abkiirzungen bekommt man dann: 


L) a {Uo (Pa | ; DL; 3) 
[sx Oy? Deea 

[Uo Us= | DAT, be) 

Ses EF 
[lo (0)|2{; De 1 (Ta,2) 

Die in Gl. (9 a) und (9b) vor den Determinanten stehenden Ausdriicke 
sind frequenzunabhangig und werden von der Geometrie des Ein- 
koppelorganes bestimmt. Unter dN(0) ist die eingestrahlte Leistung bei 
der Ausgangsfrequenz Wp, zu verstehen, welche aufgebracht werden muB, 
um den Ubergang vom ,,virtuellen‘’ Ausgangszustand zum_,,realen‘‘ 
Ausgangszustand bei der Frequenz wm, herzustellen. Im Rahmen der 
hier durchgefiithrten Rechnung ist eine weitere Determinierung von 
ON(0) nicht méglich und auch nicht notwendig. 

Fiir den Fall, daB jeder Resonator nur ein auBeres Polpaar besitzt, 
ergeben sich in Verbindung mit den Gln. (6 a) und (6 b) fiir die gesuchten 


Koeffizienten h;;, bzw. fj;,, der Widerstandsmatrix des Hohlraum- 
systemes: 


(9 ay 


(9 b) 


jig lo eas (10 a) 
“ |jeno)f; BE: 
ee an Uy Uo* | [Uo Bir | ; D,(T) as D, (Ti, - Th, x) Dal Ta,n) 
*Tave@rl: lero. BE. Baan | BE 


(10 b) 


Damit ist das Frequenzverhalten eines 2 7-Pol-m-Hohlraumsystems 
explizite zum Ausdruck gebracht. Die Koeffizienten der Widerstands- 
matrix sind dabei durch Polynome n-ten, bzw. (n — 1)-ten Grades in }] 
® — Wg dargestellt und werden im iibrigen durch die Energieterme | 
Gl. (7) der Einzelresonatoren bestimmt. In einer beabsichtigten Fort- 
setzung dieser Arbeit sollen die Bandfiltereigenschaften spezieller |} 


HR- Sisters auf Grund der angegebenen Darstellung néaher unter- 
sucht werden. 


Buchbesprechungen 


Physik und Technik der Atomreaktoren. Von F. Cap. Mit 100 Textabb., XXIX, 
487 S. Wien: Springer-Verlag. 1957. Geb. S 384.—, DM 64.—, $ 15.25, sfr. 65.50. 
Der Verfasser hat die lobenswerte Aufgabe iibernommen, zum ersten Male 
in deutscher Sprache ein Werk zu verfassen, das die vielen in den letzten Jahren 
erschienenen Arbeiten dieses hochaktuellen Fachgebietes systematisch darstellt. 
Man kann auch ohne Ubertreibung feststellen, daB dieses Buch als Lehrbuch dem 
derzeitigen Stand unseres theoretischen, experimentellen und technischen Wissen 
tuber Reaktoren gerecht wird. Es ist erstaunlich, wie griindlich und umfassend 
allem Rechnung getragen wird, ausgehend von den kernphysikalischen Grundlagen 
iiuber die Theorie, den Bau und Betrieb sowie Sicherheitsvorkehrungen solcher 
Anlagen bis zu den Verwendungszwecken. Im letzten Abschnitt werden sogar 
Rechtsprobleme und Organisationsfragen nach neuesten Gesichtspunkten be- 
handelt. Ausfiihrliche Literatur-, Namen- und Sachverzeichnisse lassen keinen 
Wunsch offen, und eine Ubersicht iiber die verwendeten Symbole erleichtert ganz 
betrachtlich den Gebrauch des Werkes. Der Referent ist auBerstande, bei der 
Fille des gebotenen Materials ins Detail zu gehen. Es sei ihm daher gestattet bei 
den kernphysikalischen Grundlagen auf die sehr instruktiven Ubungsbeispiele 
hinzuweisen, die das Einarbeiten auch des etwas ferner stehenden Technikers 
wesentlich erleichtern. Ferner sei auf die schéne Behandlung der Diffusions- 
gleichung hingewiesen, welche ebenfalls als gut gelungen zu bezeichnen ist. Die 
Diffusion nimmt bekanntlich eine zentrale Stellung ein, deshalb sind Aufgaben in 
dieser Richtung als besonders instruktiv anzusehen. 
So kann man nur dem eben erschienenen Werke das beste Zeugnis ausstellen 
und einem ihm gebiihrenden Erfolg wiinschen. P. URBAN, Graz 


Theorie schallnaher Strémungen. Von K. G. GUDERLEY. Mit 125 Textabb., XV, 

376 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 42.—. 

Das eben erschienene Buch des bekannten Verfassers bringt zum ersten Male 
die Theorie schallnaher Str6mungen. Bekanntlich zeigt das Verhalten von Gas- 
strémungen, je nach dem die Stroémungsgeschwindigkeit kleiner oder gréRer als 
die Schallgeschwindigkeit ist, groBe Verschiedenheiten und besonders der Uber- 
gang zwischen diesen beiden Formen, das schallnahe Gebiet hat in den letzten 
Jahren groBes Interesse verursacht. Die Forschung auf diesem Gebiete bereitet 
sowohl auf physikalischem als mathematischem Standpunkt derart groBe 
Schwierigkeiten und dem Verfasser ist es in ausgezeichneter Weise gelungen, das 
schwierige Gebiet klar und verstandlich darzustellen. Dabei wird immer von den 
physikalischen Vorstellungen ausgegangen und auf Grund dieser die mathe- 
matische Theorie aufgebaut. Die Darstellung verlangt von dem Leser nattirlich 
einige mathematische Kenntnisse, bietet aber anderseits selbst fir den Mathe- 
matiker viele interessante neue Betrachtungsweisen. 

Nach einer Einfiihrung in die allgemeinen Grundlagen der Theorie werden die 
Vereinfachungen der Differenzialgleichungen fiir die Str6mung und das Ahnlich- 
keitsgesetz fiir schallnahe Stromungen behandelt. Daran schlieBt sich im 


206 Buchbesprechungen 


Kapitel III die linearisierte Behandlung schallnaher Stromungen und im Kapitel IV 
eine Zusammenfassung der exakten Lésung der Potentialgleichung. Im Kapitel V 
werden die Grundlagen der Hodographenmethode erértert, sowie im Anschlu8 
daran (Kapitel VI) eine Diskussion schallnaher Strémungsfelder mit Hilfe des 


Hodographen. Bekanntlich nimmt die Tricomische Gleichung eine zentrale — 


Stellung bei der Behandlung von Problemen mit Hilfe der Hodographenmethode 
ein, weshalb das Kapitel VII etwas ausfiihrlicher auf ihre Partikularlésungen ein- 
geht. Hier findet der auf diesem Gebiet arbeitende Aerodynamiker beispielsweise 
die Entwicklung geeigneter Lésungen nach Eigenfunktionen, die verschiedenen 
Grenzfalle als Funktionen der Randbedingungen und vieles mehr. In den 
Kapiteln VIII und IX werden Str6mungen mit der Macuschen Zahl 1 ‘und in der 
Nahe von 1 behandelt und an instruktiven Beispielen erklart. Das Kapitel XI 
ist den achsensymmetrischen Strémungen gewidmet und bringt einen Uberblick 
iiber Untersuchungen des Verfassers selbst. Den AbschluB dieses sehr empfehlens- 
werten Buches bilden ausfiihrliche Literatur- und Sachverzeichnisse, die einen 
Uberblick iiber das bestehende Schrifttum verschaffen sollen. P. URBAN, Graz 


Kristallchemie und Kristallphysik metallischer Werkstoffe. Von F. Hatra. Dritte 
Auflage. Leipzig: J. A. Barth. 1957. 

Die dritte Auflage des bekannten Lehrbuches von Hatra bedarf eigentlich 
keiner besonderen Empfehlung mehr. Bei der stets steigenden Ausdehnung und 
Bedeutung der Metallkunde ist ein echtes Bediirfnis fiir eine zusammenfassende 
Darstellung der Grundlagen, wie sie hier vorliegt, sicher gegeben. Das Werk ist 
nicht nur fiir den Techniker, fiir den es in erster Linie geschrieben ist, sondern 
auch fiir den Physiker und Chemiker in gleicher Weise von Interesse. 

Der rasche Fortschritt der Forschung seit der zweiten Auflage (1951) hat 
seinen Niederschlag in zahlreichen Anderungen und Erweiterungen gefunden. 
Die bewahrte Anlage des Buches wurde dabei im wesentlichen beibehalten. Alle 
Eigenschaften der Metalle, soweit sie mit dem kristallinen Zustand zusammen- 
hangen, sind berticksichtigt, wobei fiir den Umfang der einzelnen Kapitel offenbar 
weniger die Riicksicht auf technische Anwendungen als der Wunsch maBgebend war, 
ein méglichst gleichmaBiges Bild der Grundlagen zu geben. Die atomistische und 
makroskopische Betrachtungsweise halten sich dabei etwa die Waage. 

Das ganze Buch ist einfach, klar und leicht verstaéndlich geschrieben. Das mu8 
als besonderer Vorzug hervorgehoben werden. Viele Leser werden auch das 
wesentlich erweiterte Literaturverzeichnis begriiBen. G. Porop, Graz 


Handbuch der Physik - Eneyelopedia of Physies. Herausgegeben von S. FLUGGE. 
Band XXVIII: Spektroskopie II. Mit 223 Textabb., VI, 448 S. Berlin-Géttin- 
gen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 98.—, Subskr.-Preis DM 78.40. 

Der vorliegende Handbuchband, erschienen vor dem Band Spektroskopie I, 
beginnt mit einem Kapitel iiber eines der modernsten Teilgebiete, die Mikrowellen- 

Spektroskopie, geschrieben von Prof. W. Gorpy. Ein kurzer Abschnitt betrifft 

den Aufbau von Mikrowellen-Spektrometern. AnschlieBend werden die Molekiil- 

Spektren im Mikrowellen-Gebiet, spater die schwieriger zuganglichen Mikrowellen- 

Atomspektren behandelt. Unter letzterem Titel faBt man so verschiedene experi- 

mentelle Untersuchungen, wie die der LamB-Suirt, der Ubergange zwischen ver- 

schiedenen Anregungsstufen von Positronium und der paramagnetischen Resonanz 
zusammen. Die magnetische Resonanz der Elektronen in Festkérpern nimmt einen 
verhaltnismaBig breiten Raum innerhalb des Artikels ein. Theoretische Ansatze 
und Ergebnisse beschranken sich durchwegs auf das zum Verstiandnis der Effekte 
notwendige Minimum, Im Gegensatz zu diesem ersten und wohl allgemein- 
physikalisch derzeit interessantesten Kapitel der Spektroskopie, das kaum ein 
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Dezenium alt ist, handelt es sich bei den ,,kontinuierlichen Spektren‘‘ (W. FINKELN- 
BURG und Tu. PETERs) schon um ein relativ altes Gebiet. Hier umfaBt das Schrift- 
tum schon mehrere tausend Eingange und es war nahezu selbstverstandlich, daB 
dieser Abschnitt von Prof. FINKELNBURG mitverfaBt wurde, der schon 1938 die 
umfangreichste Monographie iiber dieses Gebiet verdffentlicht hatte. Es wurde 
deshalb auch nur auf Teile der Kontinuaforschung naher eingegangen, auf denen 
seit 1938 grundsatzliche Fortschritte erzielt worden sind. Dies sind vor allem die 
eng zusammenhangenden Fragen der Elektronenkontinua, der Hochtemperatur- 
lichtbogen und Plasmen, und wohl auch die astrophysikalisch interessierenden 
Kontinua, iiber die jedoch ebenfalls nur ein kurzer Uberblick gegeben wird, da 
die ausgezeichnete Monographie von UNS6LD dies rechtfertigt. Nach einer theore- 
tischen Einfiihrung in die Grundbegriffe der Strahlungstheorie wird in sehr an- 
schaulicher Weise die Entstehung und Bedeutung der Elektronenkontinua klar- 
gestellt. Die formale Behandlung baut sich nach wie vor auf der klassisch- 
korrespondenzmaBigen Theorie von KRaMERs auf, es wird jedoch auch ein Uber- 
blick uber die wellenmechanische Theorie gegeben, die ja im Falle diskret-kon- 
tinuierlicher Elektronenkontinua unumganglich ist. Der zentrale Teil der Ab- 
handlung gruppiert sich um das eigentliche Arbeitsgebiet von Prof. FINKELNBURG, 
die Kontinua stromstarker Gasentladungen. Von den Molekiil-Kontinua werden, 
ebenfalls nach einem sehr klaren und an den Stil der ,,Atomphysik“ erinnernden 
einfiihrenden Abschnitt, die kontinuierlichen Spektren zweiatomiger Molekiile be- 
sprochen. Eine Ubersicht tiber die kontinuierlichen Gasspektren und die Er- 
zeugungsmethoden der Emissionsspektren beschlieBt den ausgezeichneten Artikel. 
E. Fick und G. Jos verfaBten den Artikel tiber Kristallspektren. Nach einer, 
vielleicht etwas zu kurz geratenen Einfiihrung in die experimentellen Fragen wird 
die im wesentlichen von BETHE stammende Theorie der Termbeeinflussung durch 
ein Kristallfeld erlautert, wozu die wichtigsten Satze aus der Darstellungstheorie 
endlicher Gruppen als Prerequisit iibersichtlich zusammengestellt wurden. Der 
gruppentheoretischen Behandlung des Problems wird das analytische Verfahren 
von HELLWEGE zur Seite gestellt, in welchem von den Elektroneneigenfunktionen 
des Kristallgitters, bzw. ihrer nullten Naherung ausgegangen wird. Die Forderung 
der Ausfiihrbarkeit bestimmter Deckoperationen fiihrt zur Einfiihrung sogenannter 
Kristallquantenzahlen, die die Aufhebung der Entartung beschreiben. Die GréBe 
der Aufspaltung wird in einem eigenen Abschnitt besprochen und an Beispielen 
aus der Eisenreihe und den seltenen Erden ihre praktische Berechnung gezeigt. 
Auf weitere Abschnitte iiber den ZEEMAN-Effekt in Kristallen, die Uberlagerung 
von Gitterschwingungsfrequenzen, Temperatur- und Druckbeeinflussung der 
Kristallspektren, Kristallhyperfeinstruktur, kann hier aus Platzgriinden nicht 
eingegangen werden. Die Ergebnisse der Kristallspektroskopie wurden iiber- 
sichtlich am SchluB des Artikels zusammengestellt. Wie z. B. auch aus dem ersten 
und dritten Kapitel dieses Handbuchbandes zu ersehen ist, spielt die Aufspaltung 
von Spektrallinien im Magnetfeld in verschiedensten Teilgebieten der Spektro- 
skopie eine dominierende Rolle. Den Grundlagen dieses Effektes ist daher ein 
eigener Abschnitt, geschrieben von VAN DEN Poscu gewidmet worden. Die Fragen 
des ZEEMAN-Effektes werden hier am Beispiel der Atomspektren erlautert. Den 
SchluB des Bandes bildet eine Abhandlung iiber natiirliche optische Aktivitat, 
verfaBt von Prof. P. Maruriev. Da dieses Gebiet in prinzipieller Hinsicht als abge- 
schlossen bezeichnet werden kann, ist es besonders zu begriiBen, daB neben einer 
Ubersicht iiber die MeBmethodik auch die historische Entwicklung des Gebietes 
und die Stellung der verschiedensten Theorien hinsichtlich einer praktischen Be- 
rechnung der optischen Aktivitat und der Rotationsdispersion in den Vordergrund 
der Betrachtung geriickt ist. H, STIPpPpEL, Graz 
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Handbuch der Physik — Encyclopedia of Physics. Herausgegeben von S. FLUGcGr. Band 
XXXIX: Bau der Atomkerne. Mit 119 Textabb., VI, 566 S. Berlin-G6éttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 125.—, Subskr.-Preis DM 100.—. 
Der erste Artikel ist dem Zwei-Nucleonen-Problem gewidmet und stammt von 
LaMEK HuitHtn. Nach einer kurzen Einleitung und Zusammenfassung der 
experimentellen Daten wird die Mesonentheorie im Zusammenhang mit der 
Wechselwirkung zweier Nukleonen behandelt. Da das theoretische Potential auf 
Grund der Mesonentheorie nicht befriedigend ist, werden phanomenologische Kern- 
potentiale eingefiihrt, welche die mathematischen Schwierigkeiten vereinfachen 
und das wesentliche Verhalten wiedergeben. Zuerst werden die niederenergetischen 
Phanomene behandelt, wobei die Interpretation durch zentrale Krafte bertick- 
sichtigt wird. Hier findet man vor allem das Deuteronproblem, Neutron-Proton- 
streuung und die Proton-Protonstreuung. In ausfiihrlichen Tabellen werden die 
wichtigsten Parameter fiir die Bestimmung der effektiven Reichweite und Phasen- 
analyse bereitgestellt. Hieran schlieBt sich die Behandlung niederenergetischer 
Phanomene unter Zugrundelegung von Tensorkraften. 

Der Abschnitt VI ist den Streuprozessen gewidmet und behandelt die Wechsel- 
wirkung mit dem elektromagnetischen Feld, Neutron-Protoneinfang, Photozerfall 
des Deuterons und Austauscheffekte. Nach diesem Abschnitt werden die hoch- 
energetischen Probleme erortert, die in der letzten Zeit an Wichtigkeit stark zu- 
genommen haben. Besonders die Theorie polarisierter Nukleonenstrahlen und die 
Analyse von Polarisationsmessungen, sowie das Problem der Ladungsunabhangig- 
keit werden wbersichtlich und klar diskutiert. Den Abschlu8 bildet ein mathe- 
matischer Anhang, der die Variationsprinzipien von HULTHEN und SCHWINGER 
mit ihren Verallgemeinerungen bringt. Ein sorgfaltiges Literaturverzeichnis stellt 
das Schrifttum der letzten Jahre zusammen, um eine Vertiefung des Studiums an 
Hand der Originalliteratur zu erméglichen. 

Der 2. Artikel bespricht das Dreikérperproblem in der Kernphysik und wurde 
von Mario VERDE verfaBt. Schon in der klassischen Physik bildet bekanntlich 
das Dreikérperproblem der Himmelsmechanik eines der schwierigsten Kapitel und 
kann nur durch Naherungen gelést werden. Trotzdem bezieht es sich auf eine ein- 
heitliche potentielle Energie zwischen den Kérpern, welche auf dem NEwrTonschen 
Gravitationsgesetz fuBt. In der Atomphysik ist die Situation bei dem Dreikérper- 
problem wesentlich schwieriger, da man nicht einmal die Wechselwirkung zwischen 
zwei Nukleonen vollkommen beherrscht. Der Hauptzweck des Studiums von 
Mehrkérpersystemen in der Kernphysik kann daher nur einer Verbesserung unserer 
Kenntnisse der Wechselwirkung zwischen den Nukleonen dienen. In den ersten 
zwei Abschnitten gibt der Verfasser eine Klassifikation der Spin-Eigenzustande 
und verschiedene algebraische Relationen zur Ableitung der Bewegungsgleichungen 
fiir die raumlichen Eigenfunktionen. Dann werden die gebundenen Zustande von 
H® und He, sowie die magnetischen Momente behandelt. Auch die Bindungs- 
energie sowie die Rolle der Tensorkrafte bei der Bindung werden erortert, ferner 
die kontinuierlichen Zusténde von 3 Nukleonen im Orts- und Impulsraum, sowie 
die Wirkung von Tensorkraften bei Streuproblemen und die Beugungstheorie. Eine 
wichtige Rolle spielt bekanntlich auch die Ladungssymmetrie bei Kernkraften und 
die Behandlung der elektromagnetischen Wechselwirkung, welche diesen sehr 
lesenswerten Artikel beschlieBen. 

Der 3. Artikel, welcher die Verteilung der Materie und Ladung innerhalb der 
Atomkerne gewidmet ist, stammt von Davrp LawrENcE Hix. In den letzten 
Jahren haben unsere Kenntnisse der Kerndichte rasch zugenommen. Der Ver- 
fasser bringt eingangs einen kurzen Uberblick tiber die GréBe der Nukleonen bzw. 
IXerne, sowie tiber die Definition der wichtigsten Begriffe. 
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Dann behandelt er in den ersten Abschnitten die elektrischen Messungen der 
Kerngr6Be auf Grund der Elektronenstreuung, der gebundenen Elektronen, der 
u-Mesonen und der CoutomBschen Energie. Infolge der Fiille des gebotenen kann 
nur einzelnes herausgegriffen werden. Hier wird vor allem auf die Studien von 
HOFSTADTER und seinen Mitarbeiter iiber die elastische Streuung hochenergetischer 
Elektronen an Kernen eingegangen, welche zweifellos fiir unsere Kenntnisse von 
groBter Bedeutung sind. Im 2. Abschnitt werden Messungen der Kernkrafte zur 
Bestimmung der KerngréBe erértert, wobei die Neutron--und Protonstreuung an 
die Spitze der Betrachtungen gestellt wird. Auch die Streuung von Alphapartikeln, 
Alphazerfall und die Pion-Streuung finden hier eine kurze Behandlung. 

Der 3. Abschnitt faBt die elektrischen Messungen wie Quadrupolmomente und 
Isotopenverschiebungen zusammen. Der letzte Abschnitt stellt alles Wissenswerte 
uber die Theorie der Kerndichte zusammen, wobei die bekannten Untersuchungen 
von WEIZSACKER auf Grund des THomas-FERmMI-Modells als Ausgangspunkt der 
Betrachtungen gewahlt wird. 

Der 4. Artikel von James Puitrp ELLiot und ANTHONY MILNER LANE, gibt 
eine Ubersicht iiber das Schalenmodell der Kerne. Hier sei besonders auf die aus- 
fiihrlichen Tabellen stabiler Kerne hingewiesen, in welchen die neuesten Daten 
zusammengefaBt wurden. Auch den Verbesserungen des einfachen Schalenmodells 
wurde ein Augenmerk gewidmet. So wurde beispielsweise die Spin-Bahnkoppelung 
nicht tibersehen. Auch auf die sehr lesenswerten Anhiange dieses Artikels sei be- 
sonders hingewiesen, welche der mathematischen Behandlung gewidmet sind und 
die verschiedenen gruppentheoretischen Hilfsmittel bereitstellen. 

Der letzte Artikel umfaBte die verschiedenen Modelle der Kernstruktur und 
wurde von STEVEN A. MoszKowskI redigiert. Er gibt eine schéne Ubersicht tiber 
alle Modelle, wie Trépfchenmodell, FErRm1-Modell, optisches Modell, Alpha- 
partikelmodell, Schalenmodell und Collectiv-Modell. Letzteres, welches von 
A. Bowr und B. R. MotrEerson entwickelt wurde, findet eine besonders ausfiihr- 
liche Behandlung. Zuerst werden die Kernwellenfunktionen gegeben, woran sich 
eine Erérterung der Energiespektren schlieBt. Dann werden die Kernmomente 
definiert und die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Ubergange 
bestimmt. In vier Abschnitten diskutiert der Verfasser die innere Bewegung der 
Nukleonen in deformierten Kernen, wobei das Potential naherungsweise als 
anisotropes harmonisches Oszillatorpotential zugrunde gelegt wird. Die letzten 
Abschnitte behandeln die kollektiven Bewegungsgleichungen und die Beziehungen 
zwischen inneren und kollektiven Bewegungen, sowie die Beziehungen zwischen 
dem Kollektiv-Modell und dem Schalenmodell. Ein Anhang bringt die wichtigsten 
D-Funktionen, welche als Transformationsfunktionen der Kugelfunktionen bei 
endlichen Drehungen definiert werden. Der ausgezeichnete Artikel schlieBt mit 
einer allgemeinen Literaturiibersicht. 

Auch dieser Band des Handbuches der Physik reiht sich wiirdig an die bereits 
erschienenen an und stellt dem Herausgeber wie dem Autoren das beste Zeugnis aus. 

P. URBAN, Graz 


Physical Optics. Von R. A. Houstoun. Mit 192 Textabb., 16 Tafeln, X, 300 S. 
London und Glasgow: Blackie & Son Ltd. 1957. 40s, 

Das vorliegende Buch widmet der Verfasser einerseits solchen Studierenden, 
die sich eingehender mit der physikalischen Optik befassen wollen und anderer- 
seits den bereits im Beruf stehenden Naturwissenschaftlern und Technikern, die 
fiir ihre Arbeit einige Kenntnisse auf diesem Gebiet ben6otigen. Deshalb, und infolge 
des geringen Umfanges des Buches werden die elementaren Dinge vorausgesetzt. 
Trotzdem sind die Anspriiche nicht hoch, da mathematische Ausfiihrungen knapp 
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gehalten sind. Der Autor versucht vielmehr durch ausfiihrliche Beschreibungen 
und graphische Konstruktionen die Materie anschaulich zu gestalten. 

Im ersten Kapitel behandelt der Autor die geometrische Optik. Hier ware 
vielleicht, dem Inhalt des iibrigen Buches entsprechend, eine kurze Behandlung 
der Wellentheorie der optischen Abbildung sinnvoller gewesen. Die beiden nachsten 
Kapitel behandeln die Interferenz vom Biprismen-Typ, bzw. vom NEwrToN- 
Ringtyp. Es folgen zwei Abschnitte iiber FRAUNHOFERsche und FRESNELSche 
Beugung. Die weiteren Kapitel betiteln sich: Das Beugungsgitter und die Viel- 
fach-Interferometrie. Absorption, Streuung, Dispersion. Doppelbrechung und 
Polarisation. Die Ausbreitung des Lichtes in Kristallen. Die elektromagnetische 
Theorie. Spektroskopie. Photometrie und Beleuchtung. Farbe und das Auge. 
Photochemie und Photographie. Lichtgeschwindigkeit, Ather und Relativitat. 
Quantentheorie. Ein Referenzverzeichnis sowie ein kurzes Sachwoérterverzeichnis 
beschlieBen das Buch. A. PURGATHOFER, Wien 


Fundamentals of Optics. Von F. A. JENKINS und H. E. Wuite. Dritte Auflage. 
Mit 420 Textabb., VII, 637 .S. New York-Toronto-London: Mc Graw-Huill 
Book Comp., Inc. 1957. 64 s. 

Mit diesem Werk erscheint ein besonders in den angelsachsischen Landern be- 
kanntes und beliebtes Lehrbuch der Optik in dritter Auflage. Im Gegensatz zur 
griindlich revidierten zweiten Auflage von 1950 wurde diesmal auf gréBere An- 
derungen verzichtet und es wurden bloB an einigen Stellen Vereinfachungen und 
Modernisierungen vorgenommen, so z. B. manche mathematischen Ableitungen 
durchsichtiger gestaltet und manche weniger wichtige Kapitel zu Gunsten 
aktuellerer oder schwierigerer gektirzt. Ebenso wurden in der Neuauflage die 
atomphysikalischen Aspekte der Optik starker hervorgekehrt und sogar ein ganz 
kurzer AbriB der Quantenoptik angefiigt. 

Die Einheitlichkeit in Auffassung und Stil und die voraussetzungslose Schreib- 
weise machen dieses Werk zu einem guten Lehr- und Studierbuch. Zur Vertiefung 
des Gelesenen sind am Ende jedes Kapitels Beispiele angegeben. Diejenigen, die 
sich mit einem speziellen Problem naher beschaftigen wollen, finden Referenzen 
als FuBnoten. Nicht zuletzt sei auf die auBerordentlich reichhaltige Illustration 
hingewiesen. 

Der 1. Teil des Buches beschaftigt sich mit der geometrischen Optik und um- 
faBt 188 Seiten. Hier findet man in 10 Kapiteln das wichtigste iiber Brechung und 
Reflexion an ebenen und spharischen Flachen, sowie deren Verwendung als Ele- 
mente der konstruktiven Optik. Je ein Kapitel ist den Linsenfehlern und den 
optischen Instrumenten gewidmet. Der 2. Teil ,,Physikalische Optik’‘ umfaBt 
418 Seiten, Die ersten beiden Kapitel behandeln das Licht als einfache harmonische 
Bewegung einschleBlich deren Superposition. Die folgenden sechs Abschnitte 
bringen die Anwendung dieser Modellanschauung auf Interferenz und Beugung. 
Das nachste Kapitel ist der Lichtgeschwindigkeit gewidmet, dem eines tiber den 
elektromagnetischen Charakter des Lichtes mit einem kurzen Abri® der MaxweELt- 
schen Theorie folgt. Es schlieBen sich Kapitel mit folgenden Titeln an: Licht- 
quellen und ihre Spektren. Absorption und Streuung. Dispersion. Die Polarisa- 
tion des Lichtes. Reflexion. Doppelbrechung. Interferenz des polarisierten Lichtes. 
Optische Aktivitat. Magneto- und Elektrooptik. 

Der 3. Teil gibt einen kurzen, 15 Seiten langen Uberblick itber die Quanten- 
optik. Ein Sachregister erganzt das Buch. A. PURGATHOFER, Wien 


Landolt-Bérnstein, Zahlenwerte und Funktionen aus Physik, Chemie, Astronomie, | 
Geophysik und Technik, Sechste Auflage. Band IV: Technik. Teil 3: 
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Elektrotechnik-Lichttechnik-Réntgentechnik. Herausgegeben von E. Scumipt. 
Mit 2117 Textabb., XV, 1076 S. Berlin-Goéttingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 

1957. Geb. DM 396.—. 

Im Anschlu8 an den bereits 1955 erschienenen Teilband 1, liegt heute der Teil- 
band 38 des beriihmten LaNpDoLtT-BORNSTEIN-Werkes vor. Dieser umfaBt die 
Gebiete der Elektrotechnik (S. 1—843), der Lichttechnik (S. 844—967) und der 
Ré6ntgentechnik (S. 968—1076). Den gré8ten Teil des Raumes nimmt natiirlich 
die Elektrotechnik ein, was einesteils infolge der groBen Bedeutung dieses Ge- 
bietes, anderseits infolge der leichten MeSbarkeit ihrer Daten verstandlich ist. 
Hier wieder behandelt der gréBte Teil die elektrischen Isolierstoffe. Diese Stoff- 
gtuppe umfaBt eine enorme Mannigfaltigkeit von Stoffarten mit einer Vielzahl 
von Me8gr6B8en, wobei auch nichtelektrische GréBen eine Rolle spielen, da sie tiber 
die praktische Verwendbarkeit Aussagen machen. Die elektrischen Leiter um- 
fassen vorwiegend die Metalle und die in letzter Zeit wichtig gewordenen Halb- 
leiter. Von den Metallen hat nur eine bestimmte Gruppe die fiir die Technik so 
wichtigen magnetischen Eigenschaften. 

_ Die Kapitel Lichttechnik und Réntgentechnik werden in Aufbau und Glie- 
derung verschieden angeordnet. So umfaBt die Réntgentechnik alles, von der 
medizinischen Rontgentechnik an bis zu den Strukturuntersuchungen, bei welch 
letzteren natiirlich auch auf die Methodik der Messungen Riicksicht zu nehmen war. 
Um den Band auch Nichtspezialisten verstandlich zu machen, wurden in den 
Kapiteln sorgfaltig redigierte Einleitungen an die Spitze gestellt, in denen die be- 
nutzten Begriffe und die Bezeichnungsweise erlautert wird. Ubersichtstabellen er- 
leichtern die Orientierung zum Gebrauch des Werkes, das sehr verschiedene Ge- 
biete in einer Darstellung zusammenfaBt. Dabei kommt es vor, daB die einzelnen 
Fachgebiete oft eine sehr verschiedene Darstellungsweise beanspruchen, die aus 
ihrer Entwicklung heraus verstandlich ist und noch nicht durch internationale Ver- 
einbarungen vereinheitlicht wurde. Die Verfasser muBten sich dabei an die im 
einzelnen eingebiirgerte Ausdrucksweise halten, um die Verwendung zu erleichtern. 
AuBerdem wurden von allen zur Verfiigung stehenden Daten immer die vertrauens- 
wirdigsten ausgesucht, was von den Bearbeitern kritische Durchsicht und viel 
Sachkenntnis verlangt. Die Auswahl des Stoffes, ebenso wie die Entscheidung tiber 
die technische Bedeutung des einen oder anderen ist nattirlich eine Ermessens- 
frage, die von der persoénlichen Ansicht der einzelnen Fachbearbeiter abhangig ist. 
Es ist daher nur zu begreiflich, daB sicherlich vom Standpunkt des Lesers hier 
_ und da Liicken gefunden werden diirften, was aber infolge der enormen Ausdehnung 
_ der einzelnen Gebiete nur zu verzeihlich ist. 

Es ist zu hoffen, daB die groBe Miihe der Bearbeiter den Benutzer zum Vorteil 
_und zu Arbeitsersparnis verhelfen wird. Die Ausfiihrung stellt dem Springer- 
_ Verlag ein hervorragendes Zeugnis aus und ist in jeder Hinsicht als mustergiiltig zu 
bezeichnen. P. URBAN, Graz 


Die Mikrophotographie. Von K. Micuer. (Die wissenschaftliche und angewandte 
Photographie: Band 10.) Mit 550 teils farbigen Textabb., XXXII, 740 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1957. Geb. S 840.—, DM 140.—, $ 33.30, sfr. 143.40. 

Seit beinahe 20 Jahren ist eine zusammenfassende systematische Darstellung 
des gesamten Gebietes der Mikroskopie und Mikrophotographie in deutscher 

Sprache nicht mehr erschienen. Gerade aus diesem Grunde wird es wohl von allen 

jenen Wissenschaftlern und Technikern, denen das Mikroskop zum unentbehrlichen 

Handwerkzeug geworden ist, sehr begriiBt werden, daB der Herausgeber des Hand- 

buches der Photographie K. MicuEet — als langjahriger Leiter der Abteilung fiir 

Mikroskopie bei Cart ZeEt1ss selbst ein hervorragender Fachmann — sich ent- 
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schlossen hat, sein Wissen und seine Erfahrungen, seine eingehenden Informationen 
iiber die modernsten optischen Industrieerzeugnisse und seine umfangreichen 
Literaturkenntnisse der Fachwelt in Form eines groBen Handbuches zu vermitteln. 

Praktisch ist das Mikroskop heute schon in jedem Laboratorium ein wichtiges 
Hilfsmittel geworden und in sehr vielen Fallen spielt es auch schon in der indu- 
striellen Fertigung eine bedeutende Rolle. Aus dem Bestreben heraus, die Be- 
obachtungsergebnisse photographisch festzuhalten, entstand eine eigene Technik | 
der Mikrophotographie, die durch das verstandnisvolle Mitgehen in der Ent- _ 
‘wicklung moderner mikrophotographischer Gerate durch die optische Industrie — 
eine wertvolle Férderung erfuhr. Es gibt heute kaum mehr mikrophotographische 
Aufgaben, und sollten sie noch so schwierig erscheinen, die mittels moderner 
Methoden bewAaltigt werden kénnen; dafiir hat Forschung und Industrie in reich- 
lichem MaB8e gesorgt. 

Es erscheint durchaus verstandlich, daB aus diesem Grunde gerade der zweite 
Teil des Buches mit seinen nahezu 350 Seiten der umfangreichste ist, beinhaltet er 
doch den Abschnitt der ,,Gerate zur Mikrophotographie‘‘. Wegen der groBen Zahl 
der zu beriicksichtigenden Gerate und Methoden war es von vornherein unméglich, 
samtliche in der Mikrophotographie eine Rolle spielenden Apparate aller Herstell- 
firmen zu behandeln. Daher wurde zur prinzipiellen Darstellung jeweils eine be- 
sonders charakteristische Apparatetype einer Firma, meist der Firma Zeiss, ge- 
wahlt und dann die Erzeugnisse der anderen Firmen in tabellarischen Ubersichten 
zusammengefaBt. 

Um auch vom iibrigen Buchinhalt zu sprechen, sei zunachst der erste Abschnitt 
erwahnt, der in klarer und pragnanter Form die Grundlagen zum Verstandnis der 
optischen Mikrogerate liefert. Ausgehend von der Linse und der Linsengleichung 
tuber die Grundformen optischer Gerate und die Beleuchtung bis zur Interferenz- 
und (Phasen-)Kontrastmikroskopie enthalt dieser Abschnitt alles Wissenswerte - 
uber diese Sachgebiete. Zahlreiche sehr gute schematische Darstellungen er- 
leichtern das Verstandnis. Angeschlossen sind dem Abschnitt auch einige allge- - 
meinere Hinweise tiber den photographischen Proze bei Schwarz-weiB- und Farb- / 
photographie. 

Den letzten Teil des Werkes bilden die 200 Seiten des dritten Abschnittes, der ~ 
,, Praxis der Mikrophotographie'‘. Hier spricht der Praktiker zu den Praktikern: 
Bild- und _ Beleuchtungseinstellung, Belichtungszeit, Fluoreszenzmikroskopie, . 
Arbeiten mit polarisiertem Licht, Stereoaufnahmen, Farb-Mikrophotographie, Ver- - 
wendung von infrarotem und ultraviolettem Licht usw. seien nur wenige Stich- +} 
worte aus diesem Teil, der schlieBlich mit einem Kapitel iiber die Verwendung von | 
Laufbildkameras und Elektronenblitz schlie&Bt. Uber 700 Literaturzitate und ein }} 
ausftihrliiches Namens- und Sachverzeichnis vervollstandigen dieses vorziigliche *} 
Buch. Fiir Druck und Ausstattung verdient der Verlag vollste Anerkennung. | 

Der Rezensent ist itberzeugt, daB dieses wertvolle Handbuch schnell und mit ‘| 
bestem Erfolg in den Arbeitsstatten des Mikroskopikers Aufnahme finden und ihm ) 
in Erganzung zu seinem Mikroskop ein zuverlassiger und unentbehrlicher Ratgeber | 
werden wird. K. Oroszy, Graz 


x 


Integraltafeln zur Quantenchemie. Von H. Preuss. Band II. VII, 143 S. Berlin-» 

Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 36.—. 

Der nunmehr erschienene zweite Band der Integraltafeln zur Quantenchemie J 
stellt eine Fortsetzung des bereits erschienenen ersten Bandes dar und behandelt } 
die heteronuklearen Einelektron-Integrale. Die Wichtigkeit des Werkes braucht |) 
wohl nicht besonders betont zu werden, da die Verwendung der Quantenmechanik | 
in der Chemie in den letzten Jahren stark zugenommen hat. Auch in diesem: 
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Bande wurde eine sorgfaltige Zusammenstellung der schon publizierten Tabellen- 
und Formelsammlungen aufgenommen, die der Verwendung und dem Vergleich 
der verschiedenen Bezeichnungsweisen sehr zustatten kommen. Es kann daher 
genau so wie bei der Besprechung des ersten Bandes die Verbreitung dieses Werkes 
nur aufs warmste empfohlen werden. P. URBAN, Graz 


Report of the Meeting on Semiconductors held by the Physical Society in Collabora- 
tion with British Thomson-Houston Ltd. Rugby in April 1956. Mit Textabb., 
153 S, 20 s. , 

Es handelt sich um einen Bericht iiber die englische Halbleiter-Tagung vom 

April 1956, auf der zahlreiche interessante Fragen der Halbleiterphysik behandelt 

wurden. Die Broschiire umfaBt 23 Referate, wobei sowohl die Theorie als auch die 

Praxis zu Wort kommt. So werden z. B. die Lebensdauer von Ladurgstragern 

und ihre Temperaturabhangigkeit, die Theorie der Gleichrichtung, der Photoeffekt 

und die magnetische Kernresonanz erértert. Im Hinblick auf die Anwendungen 
sind Referate tiber Transistoren fiir hohe Frequenzen und iiber Hochleistungs- 
gleichrichter zu erwahnen. Ein Beitrag ist der Bestimmung kleinster Spuren von 

Verunreinigungen gewidmet, ein Problem, das fiir die Halbleiterphysik von groBer 

Bedeutung ist. Jeder Artikel schlieBt mit einem ausfiihrlichen Literaturver- 

zeichnis. L. HANKE, Graz 


Uber den Aufbau der Zinksulfid-Luminophore. Von N. Riewt und H. OrTtMAnn. 
Weinheim/Bergstr.: Verlag Chemie, GmbH. 1957. DM 9.80. 

Die vorliegende Monographie wendet sich vor allem an den an Lumineszenz- 
erscheinungen interessierten Kristallchemiker. Die beiden Forscher berichten darin 
in klarer pragnanter Art von ihren systematischen Untersuchungen zur Auf- 
klarung der chemischen Struktur der ,,Leuchtzentren“ der aktivatorhaltigen und 
aktivatorfreien Zinksulfide. Nach einer kurzen Diskussion tiber die bisherigen 
Vorstellungen zum Bau der Leuchtzentren wird sofort zu den eigenen Unter- 
suchungen iibergegangen. AuBerst erfolgreich werden die Einfliisse der verschie- 
denen zur Kristallbildung fiihrenden Komponenten auf die Lumineszenzfahigkeit 
untersucht. Dabei entsteht folgendes Bild. Aktivatorfreies ZnS ist nur lumineszenz- 
 fahig, wenn Sauerstoff bei der Bildung beteiligt ist, wahrend kupferhaltige Leucht- 
zentren sich auch ohne Sauerstoff bilden koénnen. ZnS-Kristalle mit vollkommen 
fehlerfreier Gitterstruktur liefern auch bei Cu-Einwanderung keine Lumineszenz. 
Darauf aufbauend entwickeln die beiden Autoren ihre sehr anschauliche Modell- 
vorstellung von den Schwefelfehlstellen im Gitter, die in erster Linie fiir die Bildung 
von Leuchtzentren ausschlaggebend sind. Im Rahmen dieser Modellvorstellung 
finden sowohl griine als auch blaue Lumineszenz des ZnSCu sowie die des aktivator- 
freien ZnS ihre Begriindung. Auch die von den Autoren beobachteten Umschlags- 
erscheinungen finden auf Grund der von ihnen angenommenen Struktur der Leucht- 
zentren ihre Erklarung. Dabei verdienen die bei den Untersuchungen beniitzten 
Erscheinungen des Aus- und Einwanderns von Aktivatoratomen durch Diffusion 
besondere Beachtung. 

AbschlieBend kann gesagt werden, daf§ diese Monographie einen tiberaus 
wesentlichen Beitrag zur Klarung der chemischen Struktur der Leuchtzentren der 
ZnS-Luminophore darstellt und man kann mit Recht auf die angektindigte ab- 
schlieBende Diskussion dieses Fragenkreises gespannt sein. N. Pucker, Graz 


Mechanik der deformierbaren Medien. Von A. SOMMERFELD f. Vierte Auflage. 
Bearbeitet und ergénzt von E. Furs. (Vorlesungen iiber theoretische Physik: 
Band II.) Mit 88 Textabb., XII, 372 S. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
Geest & Portig K.-G. 1957. Geb. DM 15.—. 
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- Die nunmehr vorliegende vierte Auflage des zweiten Bandes der Vorlesungen 
iiber theoretische Physik von ARNOLD SOMMERFELD wurde von E. FuEs besorgt. 
Man kann sagen, da keiner berufener gewesen ware als gerade E. Fuss, diese 
schwierige Arbeit zu iibernehmen und in so mustergiiltiger Weise durchzufuhren. 
Denn einerseits muBten doch infolge des Fortschrittes unserer Wissenschaft an 
verschiedenen Stellen Erganzungen und Korrekturen angebracht werden, ander- 
seits aber sollte der beriihmte Stil SOMMERFELDs mdéglichst erhalten bleiben. | 
Es mute daher sehr behutsam zu Werk gegangen werden, was natiirlich nur einem 
Autor gelingen konnte, der mit der Art SOMMERFELDs, seiner Schreib- und Denk- 
weise sehr vertraut war. Die Durchfiihrung dieser Grundsatze kann als sehr ge- 
lungen bezeichnet werden und erstreckte sich vor allem auf die Abschnitte tber 
Grenzschichten und deren Ablésung sowie auf die Auftrieb- und Tragfliigeltheorie. 
Die Darstellung der Plastizitat im Paragraph 39 wurde in dankenswerter Weise von 
Herrn KRONER iibernommen. Von den Zusatzen am Schlu8B des Werkes ist be- 
sonders auf jene tiber den Tensorkalkiil hinzuweisen, die man als 4uBerst gelungen 
bezeichnen kann und welche besonders die Vektor- und Tensor-Differentiation in 
krummlinigen orthogonalen Koordinaten dem Leser in verstandigster Weise naher- 
bringt. Es ist auch darauf hinzuweisen, daB die alte SOMMERFELDSche Symbolik 
der Vektoranalysis durch die heute international verbreitete und besonders in den 
angelsachsischen Landern gepflegten Zeichen ersetzt wurde, was dem Studium 
des Werkes sehr zustatten kommen diirfte. 

Da& gerade die ,, Vorlesungen tiber theoretische Physik’ von Arnold SOMMER- 
FELD unseren Studierenden naturwissenschaftlicher Richtung besonders zu emp- 
fehlen sind, braucht wohl nicht besonders betont zu werden. 

P. URBAN, Graz 


Elektronenréhren, Bearbeitet von M. J. O. Strutt. (Lehrbuch der drahtlosen 
Nachrichtentechnik: 3. Band.) Mit 456 Textabb., XV, 391 S. Berlin-Géttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 58.50. 

Dieses Buch ist der dritte Band des von N. von KoRSHENEWSKA und W. T. RUNGE 
herausgegebenen Lehrbuches der drahtlosen Nachrichtentechnik und wird seinem 
recht allgemein gehaltenen Titel wirklich véllig gerecht. Der Verfasser, der auf 
langjahrige Industrieerfahrung zuriickblicken kann, hat hier den gesamten Problem- 
kreis der Elektronenréhren von allen Seiten beleuchtet. Eine Abgrenzung des 
Inhaltes ist durch die Wellenlange gegeben, indem ausgesprochene dm- und cm- 
Wellen-R6hren nicht beriicksichtigt wurden, da solche infolge der grundsatzlichen 
Verschiedenheit ihrer Konstruktion gegeniiber der der iibrigen Réhren eine ganz- 
lich gesonderte Behandlung erfordern wiirden. Von dieser Einschrankung abge- 
sehen, wird der Begriff der Elektronenréhre sehr weit gefaBt und erstreckt sich 
z. B. ebenso auf Fernsehbild- und Aufnahmeréhren wie auch auf Transistoren. 

Das Buch ist in drei groBe Abschnitte gegliedert: 

A, Elektrophysikalische und technische Grundlagen, 

B, Elektronenlenkung mittels elektromagnetischer Felder, 

C. Daten und Eigenschaften praktisch verwendeter Elektronenrdhren. 

Der Abschnitt A behandelt in knapper Form die Elemente der Elektrodynamik 
und des Atombaues und geht auch kurz auf die Wellennatur des Elektrons und die | 
damit verkniipften Phanomene ein. Daran schlieBt sich ein Uberblick iiber die } 
Leitungsmechanismen in Halbleitern und Metallen und iiber die verschiedenen | 
Arten von Elektronenemission. Es folgt ein ausfiihrlicheres Kapitel iiber elek- 
trische und magnetische Felder. Einen betrachtlichen Beitrag zum Werk des } 
Buches liefert der letzte Teil dieses Abschnittes, welcher Fragen der Werkstoffe ; 
und Verfahrenstechnik gewidmet ist. 
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Im Abschnitt B werden Kennlinien und Eigenschaften der verschiedensten 
Rohrentypen einer eingehenden Diskussion unterworfen, wobei auch die Elektronen- 
optik ausgiebig zu Wort kommt. Gerade dieser Teil diirfte auch dem versierten 
Fachmann vieles zu bieten haben. 

Der Abschnitt C schlieBlich bildet keineswegs, wie seine Uberschrift vielleicht 
vermuten 1a8t, einen tabellenartigen Anhang mit speziellen Rohrendaten. Zu 
diesem Zweck stehen gute Réhrentabellen und -Handbiicher zur Verfiigung. Hier 
werden vielmehr die Eigenschaften verschiedener Réhrenarten vom praktischen 
Standpunkt aus untersucht. Geordnet nach ihrem Verwendungszweck wird das 
Verhalten der Réhren an Hand zahlreicher Schaltungsbeispiele erlautert. Bei der 
Entwicklung von Réhrenschaltungen wird vor allem dieser letzte Abschnitt be- 
sonders zu schatzen sein, da er zu einem besseren Verstandnis mancher Zusammen- 
hange fiihren und damit oft zeitraubende Mi®erfolge vermeiden helfen kann. 

Das Buch ist klar und verstandlich geschrieben und durchaus geeignet, auch 
fernerstehenden Personen dieses interessante Gebiet zugadnglich zu machen, ob- 
gleich es andererseits den Fachmann voll und ganz befriedigt.. Es gebiihrt ihm daher 
ein Platz tiberall dort, wo man sich irgendwie — sei es nun grundlegend oder im 
Hinblick auf Anwendungen — mit Elektronenréhren befaBt. L. HANKE, Graz 


Changes of State. A Mathematical-Physical Assessment. Von H. N. V. TEMPERLEY. 
Mit 72 Textabb., XI, 324 S. London: Cleaver-Hume Press Ltd. 1956. Geb. 50s. 


Der Verfasser beabsichtigt, allen an diesem ,,faszinierenden aber komplizierten 
Gebiet*‘ Interessierten zu helfen, sich zurechtzufinden. Es werden grundlegende 
Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Umwandlungstypen hervorgehoben, die 
oft erst in den letzten Jahren erkannt wurden. Ein Beispiel ist die formale Ahnlich- 
keit zwischen Ferromagnetismus und Verdampfung, auf die 1952 Yanc und LEE 
hinwiesen. Das Buch erinnert in seinem Stil an Kolloquiumsvortrage, sowohl in 
der Auffassung des Themas als auch in der Beniitzung der formalen Hilfs- 
mittel, die nur dort beniitzt werden, wo es zur Erlauterung der Gedankengange 
notwendig ist. Das Werk ist sehr anregend geschrieben und enthalt zahlreiche 
interessante Einzelheiten. Der Verfasser halt sich absichtlich dort kurz, wo aus- 
fiihrliche Darstellungen vorliegen, vermittelt aber eine persOnliche Beziehung zum 
Thema, die in dem Rahmen der eigentlichen Lehr- und Handbiicher vermibt 
werden kénnte. Die Literaturzitate umfassen wenige representative Einzelarbeiten 
und Monographien, die fiir einen ersten Zugang empfehlenswert sind. Der Stoff 
verteilt sich wie folgt: Historical Introduction (5 S.), Classification of Changes 
of State (16 S.), Some General Consideration (30 S.), Evaporation and Liquefac- 
tion (45 S.), Fusion and Solidification (45 S.), Solutions, Order-Disorder in Alloys, 
Adsorption and Related Problems (58 S.), Ferromagnetism and Antiferromag- 
netism (55 S.), Ferroelectricity and A-Point Anomalies in Solids (20 S.), Super- 
conductivity (31 S.), The Transition of Liquid Helium (54 S.). 

L. BREITENHUBER, Graz 


Physik und Chemie der Grenzflichen. Von K. L. Wolf. Band I: Die Phanomene 
im allgemeinen. Mit 105 Textabb., VI, 262 S. Berlin-Géttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 36.—. 


In einer Zeit, in der die Atomphysik im engeren Sinne ein Superlativ zu werden 
droht, mutet die Physik.der Grenzflachen recht ,,klassisch*‘ an. Der Verfasser hat 
in dem vorliegenden Buche, das eine Liicke in der deutschsprachigen neueren 
Literatur fiillt, einen sehr iiberzeugenden Beweis der Aktualitat dieses Themas ge- 
geben. Wahrend in der 4lteren physikalischen Literatur die mathematische Be- 
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handlung der Grundgleichungen der Darstellung eine gewisse Abgeschlossenheit 
verlieh, sind zahlreiche neuere Arbeiten durch die grundsatzliche und technische 
Wichtigkeit der Grenzflachen fester Phasen angeregt worden. Sie sind durch zahl- 
reiche Schwierigkeiten besonders experimenteller Art gehemmt und geben dem 
Gebiet einen recht heterogenen Charakter. Die Stoffauswahl ist in Darstellungen 
geringeren Umfanges auch eine Frage des Geschmackes. 

Der vorliegende Band strebt eine Darstellung der allgemeinen Grundlagen an, 
dem ein zweiter iiber die Phanomene im einzelnen folgen wird. Das Buch weist in 
der ,,allgemeinen Zielsetzung itiber FREUNDLICHS Kapillarchemie, in der systema- 
tischeren Art der Betrachtung iiber ApAmMs Physics and Chemistry of Surfaces 
hinaus‘‘.. Der Natur der Sache nach ist der Titel in diesem Band mehr durch 
physikalischen als chemischen Inhalt gerechtfertigt. Die experimentellen Methoden 
werden in einem Sechstel des Umfanges iibersichtlich dargestellt und behandeln 
hauptsachlich die fiir Fliissigkeiten geeigneten Verfahren. Bei der groBen Be- 
deutung der Verunreinigungen durch grenzflachenaktive Stoffe, ware ein kurzer 
Abschnitt iiber die Thermodynamik der Konzentrationsabhangigkeit ganz niitzlich” 
gewesen. 

Der Stoff gliedert sich in fiinf Abschnitte: Grundlagen und Definitionen 
(16 S.), Die Oberflache von Fliissigkeiten (103 S.), Die Oberflache von festen 
Stoffen (35 S.), Die Grenzflache von Fliissigkeiten und Festkérpern gegen Gase 
und Dampfe (4 S.), Die Grenzflache von Flissigkeiten gegen Flissigkeiten (26 S.), 
Die Grenzflache von Festkérpern gegen Fliissigkeiten (58 S.), Hinweis auf die 
speziellen Phanomene (5 S.). L. BREITENHUBER, Graz 


Morphological Astronomy. Von F. Zwicxy. Mit 55 Textabb., IV, 299 S. Berlin- 
Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. DM 49.60. 


Der bekannte, jetzt in den Vereinigten Staaten lebende Schweizer Astronom 
F. Zwicky gibt in diesem Werk eine ausfiihrliche Darstellung der bisher von ihm 
mit Hilfe der morphologischen Forschungsmethode. in seinem Fachgebiet ge- 
wonnenen Ergebnisse und Ausblicke. Dabei stiitzt sich Zwicky, der am Mt. Wilson 
und Mt. Palomar Observatorium tatig ist, in erster Linie auf eigene Beobachtungen. 

Der Autor verfolgt mit diesem Buche zwei Ziele: Erstens méchte er dem Leser 
die morphologische Forschungsmethode, als die natiirliche und 6konomische, auf 
volhiger Vorurteilslosigkeit aufgebaute Denkweise, dem Leser ndherbringen. 
Zweitens faBt er hier seine eben mit dieser Methode gewonnenen Ergebnisse in der 
Astronomie zusammen. Dabei werden eine Reihe fiir die moderne Kosmogonie 
wichtiger Erkenntnisse gewonnen, die der Autor zum Teil erstmalig hier publiziert. 
Es geht ihm dabei fast ausschlieBlich um das sehr aktuelle Problem der grok- 
raumigen Verteilung der Materie im intergalaktischen Raum. Dies spiegelt sich 
in den Titeln der einzelnen Kapitel deutlich wieder: 1. Morphological Research 
and Invention. — 2. Clouds and Clusters of Galaxies. — 3. The Large Scale Distribu- 
tion of Galaxies and of Clusters of Galaxies. — 4. Kinematic and Dynamic Char- 
acteristics of the Large Scale Aggregates of Matter. — 5. Dimensional and 
Dimensionless Morphology in Cosmology. — 6. Morphological Features of Individual 


Galaxies. — 7. Morphological Astronomical Kaleidoscope. — 8. The Morphological © 


Method and a priori Knowledge. The Magic Numbers. 
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Alles in allem ein sehr interessantes Buch, welches nicht nur den Astronomen, 


sondern sicherlich auch jeden naturwissenschaftlich interessierten Leser fesselt. 
A, PURGATHOFER, Wien 
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Fortsetzung von der II. Umschlagseite 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, daB der Fachmann den 
Rechengang iibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 

E 
wenden, also (a + b)/e statt ES i oder é ee statte 7. 

_ Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuSnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Rickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wiederholungen) 
gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. DEmMpsTER 
Nature 136, 180 (1935). 


Autorenkorrekturen, das heiBt nachtragliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten iiberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 
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the Earth’s Satellite in the USSR. —A. Miele. Optimum Burning Program as 
Related to Aerodynamic Heating for a Missile Traversing the Earth’s Atmosphere. 
— W. N. Neat. The Problem of Variable Thrust. — .D. E. Okhotsimsky and 
T. M. Eneiev. On the Establishment of an Artificial Satellite of the Earth in Orbit. — 
D. E. Okhotsimsky, T. M. Eneiev, and G. P. Taratynova. Determining the Time of 
Existence of the Artificial Earth Satellite and Studying Secular Pertubations of 
its Orbit. — R. T. Patterson. Vertical Recovery. Feasibility of the Physical, Recovery 
of Scientific Research Payloads from Very-High-Altitude Near-Vertical 
Trajectories. — N. Y. Petersen. Recovery Techniques for Manned Earth Satellites. 
— R. E. Roberson. Attitude Control of a Satellite Vehicle — an Outline of the 
Problems. — D. €. Romick, R. E. Knight, and S$. Black. Meteor, Jr., a Preliminary 
Design Investigation of a Minimum Sized Ferry Rocket Vehicle of the Meteor 
Concept. — Ingeborg Schmidt. Spaces of Potential Visibility of Artificial Satellites 
for the Unaided Eye, — D. G. Simons. Observations from the Manhigh II Balloon 
Capsule at 30 Kilometers. — §. F. Singer. Interplanetary Ballistic Missiles — 
A New Astrophysical Research Tool. — A. E. Slater. The Probability of Intelligent 
Life Evolving on a Planet. — HK. Stuhlinger. Design and Performance Data of 
Space Ships with Ionic Propulsion Systems. — M. Subotowiez. Einige Optimalisa- 
tionsprobleme in der Theorie der Stufenraketen und ein einfaches Verfahren zur 
Ermittlung der optimalen Parameter der Stufenraketen. — H. N. Toftoy. U. S. 
Army Support of Scientific Activities in Astronautics. — 8. N. Vernoy, V. L. Ginz- 
burg, L. V. Kurnosova, L. A. Razorionov, and M. I. Fradkin. Study of the Primary 
Cosmic Radiation by Using Artificial Satellites of the Earth. — F. L. Whipple. 
The Meteoritic Risk to Space Vehicles. — F. L. Whipple and J. A. Hynek. Optical 
and Visual Tracking of Artificial Satellites. — 0. C. Winzen. Ten Years of Plastic 
Balloons. — 0. €. Winzen. The Manhigh II Balloon Operation. — V. A. Yegoroy. 
Some Problems Relating to the Dynamics of the Flight to the Moon. 
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